UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

LOS PLASTICOS UTILIZADOS EN LA
MANUFACTURA DE EMPAQUES PARA
LA INDUSTRIA DE LOS ALIMENTOS

TRABAJO ESCRITO

Que para obtener ¢l titulo de

QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO

Presenta:

JUAN LEOPOLDO RODRIGUEZ CALLEJAS

Mcéxico, D.F. A 1992,




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

1.- Introduccidn
11, Los alimentos y su proteccién ... ... .. 0., AR o
1.2.7"  Clasiflicacién de los materiales de empaque . ... . .. .. PRI .. 4
IR Clasilicacion de [os pIASHCOS o v v v v v v e v v i e v nen v v ana e 16

2.- Los pldsticos utilizados en la manufactura de empaques para ta industria de los alimento24

2.1. Los plisticos mas comunmente utilizados para alimentos . ... .. Lae.. 24
2.2, Propiedades generales . ... ...t i o i e . 25
2.3, Propiedades individuales .. ... .. ... 0., G e 29
DAL CClOfin L e s 29

2.3.2. Polictilenoy Btileno .. ... ......... S TR e T
gt

2.3.2.2. Copolimero de etileno . . . . . o oo o Loy 34 i; L

2.3.23.  Polictileno de alta densidad . . . . .. ... T

2.3.2.1. Polictileno de baja densidad . . ... ...

2.3.2.4.  Polictileno lincal de baja densidad . ... . 38
233, Polipropileno . ... ... e B Sk 39
234, Cloruro de polivinilo . ... .o oot in ces g 4]
2.3.5. Cloruro de polivinildeno ... ... . o “ o 44
2.3.6. Etilen-vinilafcohot . ... ... ... ... .. .00 47
2.3.7. Poliestireno L 49
238, Palidster ... ... ... ..., S S e 51

2.3.8.1. Polietilen Tereflalato .. ... oL ' - 52
2.3.9. Poliacrilonitrilo .. . ... . L. [ 54
2.3.10. Policarbonato . .. ... ... o oL L ‘V'L,. B v . . 55

Tunn Leopuldo Rudrigues, Callejns ’ I



2.4, Procesos de transformacidn de los pldstices:. . .. ...

2.4.1, Proceso de Inyeceién ... .. .. ..
2.4.2. " Proceso de extrusidn . ... .. Ll

2.4.3.  Proceso de Termoformado . . .. ...

2.4.3.10. Blister Pack . ... . L .’_‘
2.4.3.2. Skin Pack ... ..., -
2.4.4, - Proceso e extrusiGa-soplo . . ... .

2.4.5, Proceso de Inyeceion-soplo . . .. .0 30

2,4.6, Proceso de moldeado por compresidn

2.5, Tipos de envases pldsticos . . ... . . .
Gavases flexibles . ... .00l
Iinvases rigidos . . ... ... .. N
Cicrres plisticos . ... ... ... .00
2.5.3.1. Cierres para bolsas . . .. ...
2.51.2. Cierres para vasos . . . .
2.5.3.3. Cicrres para botellas y cuerpos huecos:-~
2.5.0.4. LTS o v ve v et e e onis
2.5.3.5. Cierres inviolables . . . . .. e
2.6,  Caraclerfsticas de Barrera . . . ... . . el
2.7. Interaccién entre los envases plisticos y los alimentos™ 7200 72000
A.- Consideraciones Ambientales . . ... .o L oL oL S k
d.- Comentarios finales . .. ... ooy BRI . ..... 88
Apéndice: Tablas y Gridficas .. ........ ... e D ... 8
S BIBHOBIAMA « o v vt e e e e e e e e e e e e e s 98

Sunn Leapoldo Rudripnez Catlejns 111



CAPITULO 1
1.1 LLOS ALIMENTOS Y SU PROTECCION

La importancia que ticnen los empaques usados en alimentos radica en la importancia que
ticne tos mismos alimentos, ya que son la fuente de energfa necesaria para compensar lo que ci
organismo pasta en sus diversas manifestaciones. Desde el principio de Ia historia el hombre s¢
ha preocupade por mantener y proteger sus alimentos, lenerlos listos para su consumo y es
sabido que grandes y antiguas civilizaciones ya empleaban las téenicas que usamos hoy en dfa,
entre otras se encuentran la egipeia, griega, romana y azteca. El fuego y el humo, el aceite y
¢l vinagre, i fermentacidn, [a sal, 1a cera y la miel eran utilizadas por estos pucblos para la

preparacion y conservacion de sus alimentos,

El hombre siempre ha tenido que luchar contra los factores como el clima, microorganis-

mos y la descomposicion satural de alimentos para subsistir.

Por otra parte también es un hecho que ahora existe mas gente en ¢l mundo y demanda

alimentos de mayor calidad.

La conservacion comercial de alimentos ademds de mejorat los suministros, también
alicnta y/o inicia las prdcticas intensivas en la produccién y al mismo tiempo reduce las pérdidas

debido a la descomposicién de los mismes.
Junte con esto aumenta el suministro y finalmente baja el costo de cllos.

Con el movimiento de alimentos de un lado a otro de un mundo que como ya hemos
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dicho crece a unritmo constantemente acelerado, los problemas de transporte y almacenamiento
son cada vez mas importantes y es ahora que la ingenierfa de empaques ha tomado un auge,

porgue propone soluciones factibles y a bajo costo para esos problemas.

Actualmente sc cuenta con diferentes mélodos de conservacion de alimentos, en los cuales
se eliminan las alteraciones antes mencionadas. Entre los principales métodos de conservacion

de alimentos tenemos:
- Mdétodos ffsicos:
Aplicacion de calor: escaldado, pasteurizacidn, ultrapasteurizacion, esterilizacion.
Aplicacian de Irfo: refrigeracion, congelacidn.
Eliminacién de agua: deshidratacion, liofilizacion,
Ajslamicnto,
xtrusion.
Aplicacion de |:uli:|ciungs:
- Métodos quimicos:
Acidificacion,

Salado.
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Ahumado.
Compueslos quimicos como preservalivos.
- Métados bioldgicos:

Empleo de microorganismos especfficos para lograr fermentaciones particulares (dcida,

alcohdlica, cle).

Una vez que los alimentos han sido sometidos a estos métodos de conservacion requicren
ser aislados de log factores adversos del medio ambiente con el fin de evitar futuras alteraciones,
y es en esle punte donde entra el empaque que debe ser funcional en Ta proteccidn del alimento,
debe prestarse al mancjo mecinico, debe ocupar poco espacio  y debe ser priictico en su

aplicacion en lo que respecta al costo.

Cabe mencionar que un empaque se diseiia para un alimento especifico, porque son sus
necesidades las que determinan el tipo de empaque a emplear, per lo fanto la seleccién de un

empaque depende de varios factores como son:
- Costo.
- Necesidades.
- Técenicas en operacidn de equipos de envasado.

- Transporte.
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- Vida de anaquel, apariencia y primordialmente que proieja efectivamente al producto.

I.a-FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién)
bajo ¢l titulo de "PPrincipios de envasado de los alimentos” recomienda que caracterfsticas debe

fener un empaque dependiendo del producto envasado.

1.2 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES DE EMPAQUE,

Nuestra economfa cs una estructura compleja con muchas facetas y la importancia de los
cmpaques, con €éstos  sistemas esld comenzando a incrementarse  significativamente. El
crecimicnto de los empaques osid acompaiiado de un alto incremento en su desarrollo como en
su teenologfa, esto ocurre debido a que el primer contacto del producto con el consumidor es
a través del empaque y éste debe mostrar sus caracterfsticas y propiedades de una manera ficil

y ripida para que el consumidor decida que producto Te conviene mis.

Esta es una de la diversas funciones del empaque. A continuacién se muestra una tabla

de fas funciones que cumple un empaque,
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Funcion

Consideraciones

I

c o -

e

n

Funcidn

A prucha de gas *A prucha de humedad < Tmpermeabilidad
“Proteccién contra los rayos el sol y ultravioleta -Proteccién

Protectora contra agentes atmosféricos -Conservacicn del aroma.
‘Proteccion contra agentes qufmicos *Climatizacién +Proteccion

Lstabilidad contra el calor -Contra el frio -Contra la congelacién -Contra la
radiacion - Contra gases *Contra altas temperaturas (retorta)
Contra aceites *Contra agua.

Resistencia -Resistencia a: la traceidn, al estiramiento, al desgarre, a la

Fisica flexidn, al corte, al rozamiento, la compresion, contra punzadas,

a polpes -Suavidad.

Magquinabilidad

‘Hermelicidad -Deslizamiento - Dotado de elasticidad -A prucba
de contraceidn ténica -Bstabilidad dimensional -A prucha de
rizado ~Obturacidn de sustancias heterogéneas - Aptitud para
adhesivos - Proteccion contra electricidad estdtica.

Comaodidad

‘Portabilidad -Ficil de abrir y cerrar -Unidad de distribucion
*Apto para impresidn -Maodulable «Posibilidad de reatilizar.

IFactor ccondimico

‘I'recio unitario «Produclividad - Racionalizacidn del empaque
*Carga y descarga “Transporte *Normalizacion - Almacenamiento
-Sistematizacidn -Empaque adecuado,

Higiene

Proteccidn contra entrada de objetos extradios -Contra olores
desagradables -Seguridad -Control de reglamentacion -Proteccidon
cantra falsificacién - Proteccién contra microbios -Contra descom-
posicion *A prucba de cambios de olor

Comercialidad

*Aptos para Totulacicn -Grado de suavidad -Transparencia -Lus-
tre -Electo de colaracién ‘Grado de blancura -Forma de estructu-
ra *Maoda - Ficil de diferenciar -Que sea agradable.

Aspecto social

*Apto para el proceso residual (Combustion, reciclaje) -Suminis-
tro estable de recursos - Reduccidn de recursos y encrgfa -Control
de reglamentacidn,

Detris de un empaque podemos encontrar productos que Tan viajado grandes distancias,
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soportando cambios atmesféricos, climatoldgicos y manipuleo, que el consumidor encuentra
disponiblies en los anaqueles ( productos nacionales o internacionales ), listos para disfrutarlos
en su mejor estado, como si acabaran de producirse, por los que podemos resumir los objetivos

de un empaque en los siguicntes:

-Contener -Conservar

-Cargar -Comunicar, informar.
-Distribuir, transportar, -Motivar, vender.
-Brindar conveniencia. -Promover, distinguir.
~Reducir costos. -Moslrar, representar.

I'ara cefectos practicos los clementos del empaque pueden reswmirse en los siguientes:

estructura, estética, comunicacidn y aspectos legales.

IYara que un empaqtie cumpla con las funciones y objetivos, su desarrollo debe estar

apoyado por dreas que faciliten Hegar a la cficiencia miixima.

INGEHIERIA _IHDUSIRIAL,

l

LHGEMTERN IMCENIERIA
HECOANICH 7| TECKoLOCXA [T auiIrIcCa
MATENATICAS ) DE Les reononin
ENFAQUES
(A2 1] | TECHDLOCIA
DE ALINENTOS

l

ciEncEn
DE LOS
ENPAQUES
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Conociendo de que un empaque debe dar proteccién mecdnica, asf como evilar alleraciones tanto

bioldgicas como abidticas, debe cumplir con las siguientes caracterfsticas:
- Grado alimenticio.
- Caracler(sticas mecdnicas adecuadas.
- Permeahilidad al vapor y al agua.
- Permcabifidad a los aromas.
- Permeabilidad al agua y a las grasas.
- Proteccidn a la luz.
- Permeabilidad a los gases, (N, O,, CO,, ctc.)

Los materiales de empaque los podemos clasificar por su material y métodos de obtencidn en

los siguientes campos:

- fapel y cartoncillo

s plegadizas
- Cajas de cartén
- Iinvases de vidrio
- Plisticos
- Peliculas, foils, laminaciones y recubrimientos.
- Envases meldlicos
Papel ¥ cartencillo

I papel tal como se conace en la actnalidad fue desarrollado en China en el afio 105

tuan Leopatiln Rixtedue 2 Callejas 7



D.C., ¢l papel se elabora gencralmente de fibra de celulosa como madera, algoddn, lino, cafia

de anicar y olras.

I.a diferencia entre el papel y cartoncillo la encontramos en su espesor, siendo cartén

cuando su grosor es mayor o igual a 0.012" (0.305mm) con algunas excepciones,
Los papeles mas frecuenlemente usados en alimentos son:
- Papel Krafl,
- Papel pergamino vegetal.
- Papel resistente a grasas y papel Glassine.
- Papel Tissue.

- Papel encerado.

as plegadizas.

Es quizd uno de los empaque mas populares por su bajo costo y sobre todo su facilidad
paraalmacenaje debido a que pueden ser dobladas ocupando un minimo de espacio y ta
posibilidad de lograr excelentes impresiones, adenwis de buena resistencia aungque si bien su
resistencia es menor si las comparamos con cajas prearmadas o contenedores de plistico, Su
resistencia estd limitada por el proceso de manufactura, ¢l cual no puede fabricar cartones mas
gruesos de 0.032%, éslo permite empacar productos que no excedan a 1.5 kg y por otra parle

sus dimensiones no pueden exceder a unos cuantos centimetros por lado.,

Para su manufactura se usan generalmente cortinas sulfatadas o sulfitadas ddndole una

Aexibitidad suficiente para que no se quicbre cuando estos maleriales son doblados,

T Leopoldo Rodriguer Callegan 8



Entre los.materiales de manufactura mas comuncs tenenios:

- Couché, s~ - : - Couché reverso ‘madera.

- Kraft.
- Cartulina Vellum.
- Cartulina blanca o de color,

Ciiando’cl armado de las cafas plegadizas se realiza en forma manual, debe considerarse
¢l tipo de fondo de la misma ya que podemos encontrar desde fos mds ficites, hasta los mas

complicados,
Cajus de cartdn corrugado.

Por su costo y eficiencia, son c! maierial de empaque mas wilizado, ya que ademds
pueden Jograrse impresiones aceplables sobre sus caras, dependiendo de los materiales usados
y eslo cs muy importante, porque podemos imprimir mensajes acerca de como debe inancjarse

¢l producto y en que condiciones.

El cartén corrugado estd formado por dos tipos de clementos, el liner y el material de

flanta, también Hamado médium. Bn el siguicnte esquema los podemos distinguir.

N - (BRI npNESTEn
1 i

7 _\\\‘»— molun
\i\[ .22 nn_;ﬁ_ )\
AN

' L334 nn\
A 3 P

(COHSTRUCCION DE UM CARTOM CORBUGADD
~CNTHENSIONES TIPICAS OF (a FLANTA £
7 L™ - CONTE SRANSVERTAL OF UN CONAUGATO
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131 cartdin corrugado estd clasificado dependiendo del mimcro de piezas que lo conforman:

* CONNUGADRD DE CARA SEHCILLAY S - L

CONNUGADD O PANED G

COMAUGADD DE BODLE PANED -

CONAUGADG OF THIPLE PAl

TPOS O SCRIUGADOS DE ACUERDO AL HUMERD OF LINERS ¥ FLAUTAS

Y también encontramos cuatro tipos de Mauta, que se usardn dependiendo la aplicacion

a que se destine el corrugado.

H.FLAIITAS _ GROSAR
FLauTA FIGURN fOR )
FLanTe a LL: / ; Z I 110 au s T
fLauTA 8 m 167 9,17
rLAUTA € IWAVAWAN 1an 3,97
runuTA € TS a1 ’ "1_5““(’<
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Envases de vidrio,

El vidrio es uno de los materiales que mds tiempo tiene de ser utilizado, su estructura

depende mas de su tratamiento térmico, que de su composicidn quimica.
La compaosicidn tipica de ura botella de vidrio es: - 3

- Oxlgeno 60%.

- Silican 24%.
- Sodio 10%.
- Calcio 4%.

- Aluminio 2%.

Estos elementos se presentardn generalmente en forma de éxidos coma: 8$i O, Na , 0,
CaOy Al O,

Los principales ingredientes de vidrio son: arena, ceniza de sosa y piedra caliza, habiendo
dos principales procesos de fabricacidn.

a) Proceso soplo-soplo: Utilizado para la fabricacion de frascos de boca angosta.

b) Proceso prensa-soplo: Utilizado para fabricacién de frascos de boca ancha.

Adenils estos envases se pueden pigmentar o imprimir sobre ellos. Una de las partes mas
importantes por su funcidn, dimensiones y eficiencia, es sin duda la boca o corona del envase.
ixisten diversas formas, cada una con caracterfsticas particulares y usos muy definidos.
Peliculas, foils, kuninaciones y recubrimientos,

Cerea de 1a mitad de la produccidn de termoplisticos usados en empaques se dividen en un 45%

como peliculas (menor a 0,15 " de grosor) y un 5% como hojas (imayor a 0,15 de grosor).

Tunn Leopaldn Radsfgues Calleine 11



Estas pueden oblenerse bdsicamente de tres formas:
“- Procedimicnto de colada.

- Proceso de calandrado,

- Proceso de extrusion. {(mayormente usado).

Los [oils son hojas delgadas de aluminio, que se utilizan solas o en combinacién con
otras materiales, con ¢l fin de proporcionarle otras caracterfsticas, para proteger al producto de
I accidn total de Jos gases. Su elaboracién consiste en fundir el aluiminio y una vez en lingotes,

hacerlo pasar por raditlos hasta obtener el grosor deseado.

Las laminaciones son estructuras complejas que se componen de dos o mas clementos
como peliculas, papeles, foils, ele.

Estos materiales se unen ya sea por extrusion o por adliesivos hasta formar una ldmina
de varios extractos.

Los recubrimientos son estructuras similares a las laminaciones, que son tratados con
algiin componente, cl cudl es aplicado sobre su superficie,

En resumen, las laminaciones, los recubrimientos y una tercera estructura, las
cacxtrusiones, son estructuras que unen las propiedades de los diferentes componentes que los

forman, obteniendo materiales con caracterfsticas especiales y bien definidas.

Tapas, liners y cierres inviolables,

Se cree que el desarrollo de las tapas crecié junto con el de los recipicntes al ser

necesario que el alimento contenido en el envase fuera protegido en su transportacion o en. su

Juan Leopoldo Rewdriguez Callejax 12




misma estancia dentro de este cumpliendo con dos objetivos:
1.- Sellar de tal modo que el contenido no se salga o que penetren clementos extrafios.
2.- Facilitar ¢l abrir y cerrar ¢l envase, el nimero de veces que sea necesario.
Actualiente encontramos seis diferentes tipos de tapas:
- Tapas de rosca.
- Tapas de presidn,
- ‘Tapas dec ancla (Twist off).
- Tapas de corona.
- Tapas de vacfo.
- Tapas inviolables y de seguridad.
Y son claboradas principalmente en aluminio, hojalata y pldstico.

El liner de una tapa se definc como el material que crea un sello entre la tapa y el

envase, y son utilizados independiente del tipo de tapa.

Su funcién principal, entre otras es lograr un setlo que compense ia tolerancia o pérdida

de presidn entre la superficie de contacto de 1a tapa con el envase.

Los liners se ¢l

ifican en homogéneos y hieterogéneos, dependiendo del mimero de

materiales que los componen.

Los cierres de plistico, hechios bisicamente de polipropileno, polictileno de baja y alta

densidad y poliestireno, pueden presentar formas tan caprichosas como el consumidor requiera,

Las podeinos dividir de acuerdo a su funcion en:

Junn Leopoldo Redsiguez Callejan 13



- Cicrres para bolsas,
- Cierres para vasos,
- Cierres para botellas y cuerpos huecos (de presién y de rosca).

Los primeros pueden ser elementos independientes de [a holsa o como parte integral de
la misima. Los cierres inviolables tienen como objetivo ofrecer al consumidor la seguridad de
que el praducto no ha sido alterado voluntaria o involuntariamente hasta que ¢l mismo lo abre.
Es muy il en la industria farmacéutica donde una adulteracién provocarfa problemas muy
serivs,

Existen varios tipos de cierres inviolables, entre los que podemos mencionar:

- Bandas encogibles.

- Pelfeulas envolventes.

- Tapas inviolables.

- Scllos de garantia.

Envases metiilicos,

Desarrollados a principios del siglo XIX y muy usados en la actualidad, las latas
utilizadas en alimentos son principalmente de hojalala electrotftica y en otros casos de ldmina
cromada (TFS) libre de estaiio, sobre todo para tapas y fondos, Para envases de bebidas se
wtiliza principalmente ¢l aluminio,

I.os cierres ocupan un papel muy importante en los envases metdlicos por su naturaleza,

ya que normalmente debe buscarse el modo de evitar filtraciones y que dstos se pongan en

Junn Leopolda Rodriguez. Callejas 14



contacio con los alimentos, las formas de los envases metdlicos también son variadas (cilfndricas,

rectungulares, tipo sardina, tipo estuche y una modalidad diferente que es el tipo colapsable).

Adhesivos.

Cuando hablamaos de la fabricacién de empaques no podemos olvidar a los adhesivos, csto
se entenderii mejor con a definicidn de adhesivos: Un adhesivo es una sustancia capaz de juntar
dos superficies para la formacidn de una unién, pudiendo ser materiales iguales o completamente
distintos, ¥ es que esta caraclerfstica del adhesivo mcjora al empaque tanto cn funcionalidad

como en estética.

Hay dos clases de adhesion: Especffica y Mecdnica, Siendo fa primera una unién entre

superficies que son soslenidas junlas por fuerzas moleculares, ahf donde las superficies no son

porosas y la penetracion no es posible. Estas fueszas se relacionan con la polaridad y el tamaio

de 1a molécula.

La scgunda sc reficre a la unién entre superficies en las cuales el adhesivo sostiene juntas

fas partes por entrelazamiento y penetracién fisica, -

Los adhesivos los podemos clasificar primeramente en: Naturales y Sintélicos. Entre los

adhesivos usados para empaques tenemos:

- Adnhesivos vepelales: pastas, jaleas adhesivas (Jelly Gums), dextrinas (boratadas y no

horatadas).
- Adhesivos de Cola Animal:
- Adhesivos de easeina,

- Adhesivos de emulsiones sintéticas.

Juan Leaptidn Rodriguez Callejan 15



- Adhesivos de Idtex,

- Lacas.

- Hot melts.

1.3 CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS

Exislen muchos tipos de pldsticos, cstas son moléculas cristalinas o amorfas, son largas
catlenas de alto peso molecular (polfineros), sintelizados a partir de moléculas mas simples
Namadas mondmeros, los que generalmente se obtienen de aceite crudo o de gas natural y
algunas veces de carbdn, arena y sal, como el elileno y estireno. Otros como los pldsticos

celululiticos se abticnen de polfmeros naturales como la celulosa de algoddn.

Proceso de polimerizacicn:

FIR0 BOLICULAR: 28

———
C
o

[FH)

SCHLAT

LT FESO i
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Las propicdades de los plidsticos pueden ser modificadas durante la polimerizacién,

influyendo el calor, la presion, la catdlisis y su combinacién dentro de los reactores.

Muchas de las propicdades [isicas de los plsticos conio son 1a resistencia a la tensién,
al rasgado, al impacto, permeabilidad a los gases, rigidez y resistencia al ablandamiento por

efecto de la temperatura son dados por la densidad.

Los plisticos se dividen co 2 clases, dependiendo de su capacidad de fundirse y

moldearse una y otra vez:

a) Termopldsticos: Estos plisticos después de ser procesados pucden ser reutilizados,
fundiendo y moldedndolos nuevamente, conservando sus caraclerfsticas, pero cabe
mencionar que después de varias reutilizaciones comienzan a degradarse por lo que su
reciclaje se efectiia mezelando un pequeiio porcentaje de plidstico reciclado con pldstico

micvo,

h) Termofijos: Tienen la caracteristica de que una vez que se forma la pieza fabricada en

este material, no puede ser reutilizada la resina directamente.

£n condiciones fluidas son reactivos quimicamente fijos y son endurccidos por reacciones

adicionales conocidas como de cruzamiento,

neLCCuLas
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Compendio,

Plisticos: Moléeulas cristalinas o amorfas, de alto peso molecutar.

Polimeros. Los mondmeros y polimeros tiltimamente derivados sc obtienen de accite crudo o
gas natural, pero algunas veces vienen del Carbdn, arena, sal y aire.

Polimeros de adicidn: Cuando reaccionan 2 moléculas diferentes y sc presentan enlaces entre
cllas, removiendo 1 moléeula de Hidrégeno. Secuencialmente ocurre 1 enlace y asl sucesivamen-
te hasta que un radical terminal de 1a cadena se pierde. Ejemplos: Policslireno, acrilicos, vinilos,

furoplisticos y otros.

Polimeros de condeusiacidn: Son hechos por fa reaccidn de 2 diferentes moléeulas, 1as cuales
tienen dos grupos reaclivos finales. Con el crecimiento de la cadena, Ia formacién de cada enlace
es acompaiada por la produccién de una pequeiia moléeula de agua, la cual puede ser removida

o afcanzar un alto grado de polimerizacion.

Hay dos clasificaciones principales de plisticos. Las propicedades de los plisticos pueden
ser modificadas durante la polimerizacidn, influyendo el calor, la presion, catdlisis o su

combinacion dentro de reactores.,
La dureza de la estructura en el doblado depende directamente de los modelos del
material y ademds del volumen de la estructura. Los pldsticos son usados en combinacidén con

muchos otros materiales para producie estructuras no posibles sin alguno de cllos.
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Termaphisticos

¢ Acetat
+ Autilico

+ aleiciones y

wiezclus

ABS/Nylon

ABS/PC
ABS Polimerizados ABS/PVC
Acrilonitrilo-Butadieno ABS/POLISULFONO
Gstireno ABS/PVC/POLIESTER

ABS/POLIVRETANO(PVR)

ABS/ESTIRENO HIDROGENADO
ABS/ESTER ACIDOS DE ACRILICOS
ABS/ETILENO ACETATO DE VINILO(EVA)
ABS/PROPILENO-ETILENO(EPDM)
ABS/POLIETILENO CLORINATADO(CPE)

SAN: Copolimeros ASA/PC

~Estireno - ASA/IPMMA

~Actilonitrilo : ASAIPVC

Acelul ACETAL/ELASTOMER

{ ACETAL/IPTFE

Acrllico { PMMA/PVC
NYLON/ETILENO

Nylon NYLON/PTFE
NYLON/PE

PCIPOLIBUTILENO TEREFTALATO(PBT)
PC/POLIETILEN TEREFTALATO(PET)
Paliesrhomato: PC PCIESTIRENO ANBIDRIDO M.(COPOLIM.SMA)
PCIPE

PC/IPOLIURETANO ELASTOMETER
PATIPET

PET/PMMA

Palidsteres PET/POLYSULFONE

PET/ELASTOMERS

PET/ELASTOMETER

PP o PE/EPDM o EPM
POLYOLEFINHONOMERO

Potintetinas LDPE

PE/POLISORUTILENG (PIB)

HDPE

LLDIME
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Polifenileno-Ether PPE/PS ALTO IMPACTO

PPE/TOLIAMIDA
Polypheny len Sulfide PPS/PTFE
- alenciones Poliestireno SMA/PC ALTO IMPACTO
mezelas SAN/EDPM

PVC/CPE

PVC/GOMA DE NITRILO
PVC/EVA

PVC/PY

PVC:Cloruro Polivinile

{
( PS/ELASTOMERS

Elilo de celtelosn
Nitrato de celulosa
« celulolitivos Trincetate de celulosa

Acetat, propinato y butirato de
cefulosa

Paolitetra Nluoroetileno (PTFE)
Flourinated ethylene propylene (FEP)
Resina perfluoro alkoxica (PFA)

+ Fluvsopldsticos Policlorotrifluoroetileno (PCTFE)
Copollmero clorotrifluoroetileno-etileno (ECTTE)
Copolfmero tetrafluoraetilen-etilens (ETFE)
Fluorure de polivinilideno (PYDT)

Fluorura de polivinilo (PVTF)

- Potimeros liguidos cristalinos (1.CPs)
« Resinus de nitrito

* Nylon

+ Polifenileno-dler, modificado (PPEs)
+ Paliamida-imida(PAY)

+ Paoliarilale

. l’ulubul‘iInun(l‘B)

« Policurbonato(PC)
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+ Poliester

+ Buses celdnicas

+ Polietileno

« londmero

Polibutilentereflalato (PBT)

Polictifen Tereltnlato (PET) y Retorzado (RPET)
Palieterimida

Palicter elercetona (PEEK)

Polieterceton {(PEK)
Polietileno de buja densidad (LLDPE) lineal
Palistiteno de ultrabaja densidad (ULDPE)
Paolietileno de alts densidad (HDPE) ‘
Poligtilens de alta densidad y alto peso imoleewlar (HMW-IDPE)
Polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE)
Polietilenn de haja densidad (LDPE)

Ramifiesciones | Etileno-neetato de vinilo(EVA)

del polietileno Gileno-metacriluto (EMA)
EGtileno-elilacrilato (EEA)
Etileno-Butil acriluto (EBA)

Copolfero deido-etileno

Juan Leopaldo Redelpues Callejas
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= Copolfinero ctilene -aleohol-vinilo (EVOILL)

+ Poliamida

Polypheny len sullicle (PIS)

+ Polinsetilpentano
Homopaolfmero (PP)

- Polipropilesst PPy Caopolimeros de iimpacto (PP}
Copolfmeros al azar (PP)
Cristal PS

+ Paolicstireno (1'S) Impacte PS

Expandible PS mezelns

+ Acranitrilo, bitadiena y estireno (ABS)

« Acrilic-estiveno-nerilonitilo (ASA)

+ Stiren-aerilonitrilo (SAN)

+ Olefina modilicada de SAN

- Fstiren-hutaclivno

+ Acriloniteito, polietileno clorinitado y estireno (ACS)

< Andhidro minleico-estireno (SMA)

Polisulfonn

+ Bases de sulfono Polietersutfono (PES)
Poliarisulfono

Aleacicn elastomerico-TPE (TPV)
Ingeniesfs TPE (ETE)

+ Termaplisticos Olefinic TPE (TPQ)

- Elastomesicos Estirenico TPE

Clorure de polivinilo (PVC)Dispersion
+ Bases vindicax Suspensidin PVC

Clorure de vinilideno (VDC)

Juan Leopaldo Rbiipues, Callejan

22



Termofijos.

P,

- Allyl.

- Awina.

- Bismaleimides.

- Epoxy.

- T'endlico.

- Alkid poliéster,

- Poliester insaturado.
- Polyamida,

- Poliuretano (PUR).

- Silicones.

<~ Junn Leopokde Rudsigues Callejan
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CAPITULO 2

LOS PLASTICOS UTILIZADOS EN LOS MATERIALES DE EMPAQUE

PARA LA INDUSTRIA DE LOS ALIMENT!

+ Celofdn

Polictifeno de baja densidad (LDPE).
Acetato de etilen-vinil

De etileno Acidos
Copolfimeros
lonémeros
Polictileno de alta densidad (HDPE)
Polictileno de baja densidad (LLDPE)

- Polipropileno (IPP).

- Cloruro de polivinilo (PVC). )
- Cloruro de polivinideno (PYDC).

- Alcohol vinil etileno (EVOH).

- Poliestirene (1’S).
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[PET"
- Poliéster: Polictilén Terftalato { PETG
| CPET

- Policarbonato s

- Poliamidas.

- Poliacrilonitrito (PAN).

2.2 PROPMIEDADES GENERALES

Muchas propicdades de los pldsticos, ya sca combhinados o individuales, les han hecho
ganar Ia batalla a otros materiales de empacque, la mayorfa de Ia aceplacidn para empaques de

alimentos,
Entre las principales propiedades podemos encontrar:

1.- Baja densidad: La dengidad de la mayorfa de los plisticos usados en empaques oscila

entre 0.9 a 1.4 g/ce que comparada con la de otros materiales como:
Accro: 8.0 g/ce.

Aluminio: 2.7 p/ec.

Vidrio: 2.6 g/ce

Polfinero cubicrto de celofidn: 1.5g/cc

Sin embargo los radios de lensidn fucrza/peso son superiores a la mayorfa de los

plisticos comunes, por ejemplo ¢l papel:

papel: 0.8 2 0.9 g/ce.

Tuan Lenpolin Rudripuez Callejas 25



El papel es mucho mas ligero pero ticne una 1

alal dad tan baja, que no

puede competir en aplicaciones (tiles para empaques de alimentos por lo que se combina con

pldsticos para reforzar su impermeabilidad.

Este promedio de fa densidad de los pldsticos les permite suministrar empaques ligeros,

lo que reduce de manera importante los costos de empaque, aumenta la facilidad de manejo en

los centros de distribucidn y para el propio manejo del consumidor.

2.-

Resistencia al rompimiento: Mara las dimensiones delgadas, normalmente wtilizadas para
empaques de plistico rigido, su resistencia al rompimiento es mucho mas efectiva que
la def vidrio. Esta razén junto con ta de la baja densidad, son los principales motivos

para que ¢l plidstico haya substituido en tantas aplicaciones al vidrio,

Climinacion de bordes afilados: Bsta propiedad {ntimamente ligada con la mimero 2
climina ¢l riesgo de fragmentos de material en los alimentos, como no sucede en los
envases de vidrio. También evitan el riesgo de los bordes afilados que suelen presentarse
al destapar algin empaque metdlico, mejorando el acceso por parle del consumidor al

alimento.

Scllabilidad: Tados los empaques flexibles son cerrados del mismo modo por "seliado
por calor” un proceso que puede efectuarse en la misma mdquina de empaque, creando
un cierre firme, hermético y a relativa baja temperatura (100 a 250°F). Incluse se han

desarrollado resinas que sellan excelentemente en presencia de grasas, l{quidos y polvos.
Flexibilidad en su fabricacién: Todos los plisticos comunes pueden ser fdcilimente

convertidos en pelfculas defgadas, fuertes, y claras que ningiin otro material de empaque.

Los plisticos tienen 1a facilidad de crear tantas formas como Ia imaginacidn lo permita.
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Durabilidad ambicntal: Del misimo modo que ¢l vidrio, tos pldsticos no se pudren ni
pueden ser alacados por mohos; son resistentes a la degradacidn de factores ambientales
asi como a la luz ultravioleta, Es importante reconocer que por el ndmero de empaques

plisticos producidos actuaimente esta durabilidad ahora es un valor ambiguo.

Impermeabilidad al O, y al vapor de agua: Aunque el vidrio, metal y hojas de aluminio
son totahmente impermeables a estos pases, los plisticos pueden competir con estos
maleriales por su menor costo. Los plisticos homopolimeros no tratados como son el
polietileno y polipropileno crean una barrera a la humedad para muchas aplicaciones,
ademds para los empaques flexibles, es posible crear peliculas multicapas que swministren
una barrera al O, y a la humedad a bajo costo, en el case de empaques rigidos, cs una
larea mas complicada, aunque recientes desarroilos han hecho posible su aplicacidn en
alpunos alimentos sensibles al O,. Sin embargo no hay que olvidar que los empaques
hiechos solo de pldstico no ticnen una barrera infinita al Q, como la tienen los metales y

el vidrio,

Control de empaque ambiental: Por otro lado la permeabilidad finita de los pldsticos a
los gases se puede aprovechar para disciar empaques para productos frescos (que
contintian respirando después de cosecharlos, madurando), logrando aumentar su vida de
naguel al poderse empacar en materiales selectivamente permeables al O, y CO,

que mantengan una relacidn dplima 0,/CO, con el ambivnle circundante con el producto.

Proteccion al olor: Muchos plisticos suministran una excelente barrera para prevenir la
contasminacion a alimentos de olores indeseables adn de los propios materiales de
empaque. A esle respecto, los pldsticos no son mejores gque un vidrio o metal, pero si

muy superior al papel sin tratar.
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10,-

Control a la iz y apariencia del empaque: Podemos encontrar a las hojas y peliculas
plisticas no modilicadas en apariencia desde cristal elaro a brumoso. Se pueden agregar
pigmentos o tintas solubles para producir un colorido de transparente a opaco. En fin,
ta versatilidad tan grande le da al empaque diseiiado, liberlad para mostrar claramente

su contenido.

Receptivifidad de impresidn: Bl poder imprimir las caracterfsticas y ventajas del producto
es una herramienta sumamente importante para la aceptacion del mismo por el
consumidor, El papel ticne una considerable ventaja en este aspecto sobre los pldsticos,
puesto que algunos requieren un pre-tratamiento para desarroltar este atributo, sin
embargo ticne ventaja sobre el metal y el vidrio que son dificiles de imprimir y requieren

tratamicntos mncho mas caros que los del pldstico,

Receptivifidad a bafios metdlicos: Bafios muy delgados de aluminio pueden ser fdcilmente
depositados en sustratos plisticos en cimaras de allo vacfo. Resultando productos menos
caros que Jas hojas de aluiinio y funcionalmenle superiores en algunos casos, Son

usados cn empagues flexibies proporcionando una barrera a la luz, humedad y al O,.

Componentes inherentes al sabor: los plidsticos de hoy no contribuyen con sabores
indeseables al alimento, ni alteran el gusto del alimento extrayendo ingredientes de sabor
esencial, salvo algunos plisticos comunes de bajo costo como poliolefinas que separan

importantes saborizanles de pocos praductos.,

Resistencia al desgarre y perforacion: Este atributo da a fos plisticos un mejor horde que
el del papel y las hojas de aluminio en empaques flexibies y en cuanto a las peliculas
plisticas son mas resistentes que las pellculas de aluminio, cuando los empaques hechos

con estos materiales son sujetos a repetidas fexiones.
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15.- Flexibilidad a baja temperatura: Las pelfenlas plisticas quedan flexibles a bajas
temperaturas, es su principal caracterfstica en cuanto a su desplazamienio como

empaqtes.

2.3.1 Celofiin

tlecha de pulpa de madera disuelia (Celofdn), tratada qufmicamente y moldeada en forma
de pelicula, ya que el proceso no puede producir artfculos que tengan forma, ni las dimensiones

de 1a pelicula pueden ser modificadas una vez hechas.

El Celofin fue la primera pelfcula de empaque (producido por vez primera en lll‘l
laboralorio inglés en 1892).

Una pelicula clara, de ahf lleva su nombre ("Cetlulose” y “Diaphane” que se puede
traciucir como celulosa transparente) y esla caracterfstica le abrid las puertas al mercado.

Quimica: 1| celofin es celulosa regenerada y esta cs bastante diferente de otras pelfculas claras,
No es un termoplistico, pero con un bafio de algin termoplistico alcanza un sellado térmico

aceptable. 1.a maléeula bidsica es: (C.H Ogn

cHaoN
" o,
L
- "
"
cHon " on

Propiedades: El celofin tiene excelente clasidad y brillantez, fdcil de maquinar, El sellado

térmico no es critico, aunque la temperatura puede tener un rango de variacion hasta de 50°F,
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da un buen enlace. Cuando estd mellado, es ficilmente rasgado, lo que pucde ser bueno o malo
septin su aplicacién, por ejemplo, cuando queremos abrir ficilmente por medio de una cinta
quebradiza un articulo, cf celofén es insuperable para facilitar esta funcién. Es un buen sustrato
para bajios y laminaciones puesto que es Ta tinica pelfeula transparente que no se suaviza con

calor. Las muchas varicdades de celofidn garantizan su versatilidad.

Aunque por olro lado, el celofdn no tiene la vida de anaquel de las olefinas, este se
encoge y consiguc quebrarse bajo condiciones secas y sus caracterfsticas de rasgado que lo hacen
ficil de remover de un empaque que pucde ser un problema en Ta mdquina o en el lugar del
mereado, si el borde consigue estrellarse o arafiarse o la envoltura comienza a romperse. En
comparacidn con las peliculas de Polictileno, el celofin ticne mejor transparencia y superficie
brillosa y reluciente. Los rangos de transmisién de humedad son parecidos, pero el celofdn tiene
una mejor barrera parn oxipeno, grasa y sabores. No es firme como el polietileno para productos

pesados y ¢l costo del celofin es una tercera parte mayor.

La pelfcula de celofdn la podemos encontrar en grosores que van de 0,023 mm (0,0009")
a 0.038mm (0.0016") y usualmente cubicrios con nitrocelulosa (NC) o PVDC. Estas capas le
proporcionan Ias caracteristicas necesarias para un sellado termico aceptable y barrera a los
gases, ofreciendo diferentes grados de permeabilidad al oxigeno y al vapor de agua. En las
pelfculas de celofin se manticne una relacidn entre la bumediad y 1a permeabilidad a los gases,
sicndo, a mayor contenido de humedad en 1a petfcula es mayor 1a permeabilidad a los gases y

cuando estd pricticamente seca es impermeable, aunque en este caso es quebradiza.

L2l celofin tiene un modelo altamente flexural, haciendo a 1a pelfcula dura, caracterfstica

altamente deseable que le permite a la estructura correr fiicilmente en la mdquina de empaque.
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2.3.2 Polictileno y etileno,
Es ¢l grupo de plisticos mas usacdos acllmlmcnlc:‘y se enctienira dividida en:
- Palietileno de baja densidad (LDPE),
- Copolfimeros de ctileno .
- Palictileno de alta densidad (HDPE),
- Polietileno de baja densidad lineal (LLDPE),

Descubierto en Inglaterra en la década de los 30's, tiene una dc las estructiiras mas

simples, sicndo esencialmente una eadena de hidrocarburo lincal.

t
z-n-z
'
z-n-z
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-n -z
!
z~-0 -z
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2~ -2
1

Conteniendo cada cadena cientos y hasta miles de &tomos de carbén. Pequeiias cantidades
de cadenas laterales pueden esiar presentes. Estas cadenas imparten caracterfsticas bien

especificas, dependiendo de su cantidad y de su tamafio.

Tenicndo el menor costo de todas las pelfculas transparentes, el polictileno junto con sus
ofras carclerfsticas ecupa un lugar muy importante dentro de los materiales de cmpaque para
alimentos. Otra de sus propicdades importantes os la baja transmision de humedad, aunque su
deficiente barrera a los gases sea una desventaja para algunas aplicaciones, sin embargo para
otros empaqies como para productos frescos donde es necesario una salida de CO, y la admision

de O, para proteger 1 vida de anaquel de frutas y verduras, no lo es tanto.
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FDA: El polietileno por si solo es aceptado para empacar alimentos y produclos farmacéuticos
siempre y cuando no se acompaiie de aditivos o agentes no aceptacdos €n su USO © en Procesos

de manufactura.

2.3.2.1 Pulietileno de baja densidad.

Fue el primero de su clase en ser desarroflado como un material de empaque y fue

introducido poco después de ta Segunda Guerra Mundial,

Quimica: Ls una cadena larga de unidades repetidas de etileno.

" " [T "
[ 1 ' ) [
Tenp . Presion

c=c —_—— -—€-c-cC -

| ' Inlcindar ] [ '

" H " 1] "

«

EYILEHD LOFE

Esta hecho a muy altas presiones (25,000 psi), temperaturas alrededor de los 300°F y
bajo la influencia de promotores de radicales libres. Estos radicales libres se unen para formar
el polfmero, A cste proceso se fe conoge come "Polimerizacion de radicales libres®, 131 polimero
cs aislado como partfeula sdlida, estas son disueltas y extruiilas a través de un dado que corta

los hilos extrufdos cn pelels para embarcarlos y procesarlos mas tarde.
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Durante este proceso, muchos lados de las cadenas se ramifican:

]
x-Nn -2
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Y estas cadenas laterales interfiercn con la cristalizacidn y provocan la reduccidn en
caraclerfslicas como la dureza y la resistencia al impacto, asl como mgjoran la claridad y algo
muy importante, reducen la densidad.

Propiedades: En resumen las pelfculas de LDPE son tipicamente suaves, flexibles, ficilmente
estiradas, bucna aunque no excelente claridad, buena barrera a la humedad y pobre al O,.
Contribuye a conservar los olores y sabores de alimentos, son ficilmente sellados con calor,

Estas caracterfsticas, ligadas al muy bajo costo por unidad de drea (el menor de cualquier

pelicuta de empaque) han hecho de este plistico el material de empaque mas ampliamente usado.

Su principal aplicacidn en alimentos es como adhesivo en estructuras multicapas a prueba
de agua, grasa, cubriendo materiales de empaque como cartoncilto y como pelfcula para producir

empaque para arllculos cocidos.
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2.3.2.2, Copoliimeros de etileno.

Muchos mondmeros de hidrocarburos insaturados pueden ser copolimerizados con etileno

y son ampliamente usados como materiales de empaque especializados.

a)

Q]

Etileno: Acetato de vinilo (EVA). El mas comiin de estos copolfimeros es el acetato de

vinilo, que copolimerizado con elileno forma el
IZVA; copolfmero que conticne dcun 6 aun 18 %
de acetato de vinilo. La resina pldstica resultante es
atmpliamente usada como adhesivo por co-extrusién
y haciendo pelfculas que tengan todas las propieda-
des descables del LDPE pero mas resistentes y solo
escasamente mas altas en costo. Otra aplicacién

importante es que es la base de muchas resinas de

L] n o H
] t " 1
C=C -0~ ¢ ~-€C-H
' 1
M H

Acmtate da Yinilo (UA>

capas unidas usadas en coextrusion cuando se quicren unir peliculas qufimicamente

dispersas; por cjemplo; para unir una pelicula polar con una no polar, necesitan basarse

en una capa de EVA, teniendo caracteristicas polares y no polares en ta misma molécula,

anidlogo al uso de un surfactante en detergentes,

Copolfmeros  Acidos. Un polimero de ciileno mas especializado  esta hecho por

polimerizacién de radical libre a alta presion del dcido de acrilico (AA) o del dcido

metacrilico (MAA) con etileno para formar EAA o EMAA.
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Son copolfimeros muy similares que contienen de 5 a 15% de AA o MAA. Tienen una
adhesidn superior a hojas de alwminio, gran claridad y resistencia. La principal limitacién para
la aplicacién de estos materiales, cs el costo de los mondmeros AA y MAA y el costo de los
copolfmeros dcidos es por lo menos lo doble que ¢l LDPE o ¢l EVA: Sdlo cuando sus

propicdades superiores son requeridas es que son empleados.
Su principal uso es como adhesivo en estructuras de empaque conteniendo hojas de
aluminio o en siteaciones de adhesivos donde un cxcelente "hot tack” es requerido,

Aunque los copolimeros dcidos pueden estar como peliculas, su uso es poco, debido a

que los iondmeros tienen mejores propiedades para muchas aplicaciones de empaque.
¢) fondmeros. Son copolimeros EMAA, los cuales tienen alguno de los dtomos de hidrégeno del
grupo carboxilo sustituido por un dlomo de Sodio o de Zinc.

Se obtiene por adicidn de sales de sodio o de zinc en el reactor para polimerizacién de
alta presion junto con etileno monémero dcido apropiado. Et copolfmero dcido es neutralizado

parcialmente con compuestos de sodio o de zinc en una segunda etapa, después que este es

hecho,

IOHOHLCRO.
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(No todus los grupos carboxilo tienen el hidrdgeno suslituido por sodio).
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Comparados con LDPE y EVA o resinas de copolfimeros dcidos, los ionémeros tienen
caracterfsticas de sellado térmico sobresaliente y pueden ser usados para producir pelfculas de

duseza y claridad inusual.

Son ampliamente usados en empaques que son de copolfmeros dcidos y que aungue estdn

al doble de caros que ef de LDPE o EVA, son extensamente usados donde:
+ Un excelente "Hot Tack” es importante.,

+ Garantizar un sello hermético es nccesario, para empaques de productos con alto

contenido de grasas como las carnes.

- La excelente adhesion  a hojas de aluminio es esencial, como en el cartén de jugo de

tetra pack.

+ Cuando ¢l fabricante quiere formar un empague tipo piel. Esto se logra tirando la
pelicuta del jondmereo calentado por debajo y a través del objeto para ser empacado y es
sellado por calentamiento de la pelfeuia con un apoyo de cartoncillo. En este proceso la
pelfcula del iondmero sigue exactamente ¢l contorno det objeto a ser empacado sin sufrir
perforaciones cuando encuentra bordes afilados a esquinas. Obteniendo un empaque con

mucha claridad, virtualmente invisible.

2.3.2.3 Polictilcno de alta densidad. (HDPE)

Comercializado después que el LDPE. Quimicos descubricron que era posible polimerizar
el polictileno a mucho mas bajas presiones, si una catilisis coordinada era usada al inicio del

proceso de polimerizacidn del etileno, disuclto en un medio de hidrocarburos.

Juan Lenpuldo Radefguez. Callejas 37



Quimica: Sc obtiene como se menciona arriba, por una polimerizacidn a bajas presiones. El
polfmero resultanie es recubierto de la reaccion base. Los materiales sin reaccionar pueden ser
reciclados y la resina es peletizada de la misma manera como lo hacen con el LDPE.

Actualmente se desarrolla un proceso en fase gaseosa.

Propicdades: Por Ia diferencia con el proceso de oblencion del LDPE, nos encontramos con un
HDPE de mayor densidad (aprox. 0.940 g/cc), pocas cadenas largas coramadas y un alte grado
de cristalizacidn, Contribuyendo para obtener un producto firme a 1a tensién, rigido, duro y muy
impermeable  a los gases en peliculas o en hojas. Sin embargo su claridad y resistencia al

impacto son reducidos debido a su grado de cristalizacion.

La fuerza es quizds su propicdad mas importante y estid en funcidn de su peso molecular.
Es por eslo que las bolsas de almacenes y de basura son hechas de HDPE de muy alto peso

molecular para proporcionarles una fuerza asombrosa.

Sus aplicaciones son bastantes debido a que el HDPE es uno de los polfimeros mas
versdtiles usados en empaques y junto con su bajo costo fo podemos encontrar en forma de
peliculas o arliculos moldeados de todas clases. Es ampliamente usado para pelfculas de empaque

y para moldear frascos, jarras y botellas que tengan la necesidad de gran fuerza y rigidez; esta

caracler{stica compensa su poca claridad.

2.3.2.4 Polictileno lincal de baja densidad (LLDPE).

Quimica: Al agregar un comondmero insaturado come el bulano, hiexano u octano al etileno en
el proceso del HDPE; con una presidn alrededor de 300 psi en condiciones de reaccion alterada

y catilisis es producida esta tercera forma de polietileno.
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CHL(CH,),CH, CH,(CH,),CH, CHy(CH,)oCH,
butano hexano oclano

Propiedades: Su densidad esta en el mismo rango que la del LDPE pero el grado de cadenas
ramificadas es gradualmente menor. Combina la claridad y el excelente sello térmico del LDPE

con la fuerza y dureza del HDPE.

it concepta de empaque como bolsas de leche, estaba condenada af fracaso comercial por
su elevado costo a causa del uso de peliculas de iondmeros de alto costo para obtener su
excelenle capacidad de sellado a través del producto. Sin embargo las peliculas LLDPE que
pueden ser herméticamente selladas por calentamiento a través de capas de leche y que estin
disponibles a la mitad del costo del de las pelfeulas de iondmeros han venido a incrementar el

uso de este conceplo comercial.

2.3.3 Iolipropileno (PP).

Il polipropiteno es similar en algunos aspectos al polictileno, pero tienc una estructura
molecular mas complicada. Es un polfmero termopldstico con un peso especifico bajo y buena
resistencia a quimicos. A conscguido amplia aceptacidn en aplicacionces para fibras y peliculas

moldeadas por inyeccion parat partes de antomdviles y empaques de alimentos.

Quimica: 1as moléculas de propileno s¢ combinan para dar polfineros de cadenas largas.

Sc combinan presiones de 2000 psi en un proceso con un
oy W
' ' . . . .
cve hidrocarburo y la presencia de un catalizador (Proceso en fase
VT
" gaseosa). Y los grupos laterales de -CHy generalmente siguen un
rrersLERD
patron regular como se muestra en la figura donde las moléculas del
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polfinero son lineales de principio a fin,
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POLIFROPILENO REGULAR

Cercanamenie paralelas y envueltas juntas en una estructura cristalina con un alto grado
de regularidad. Sin embargo, si un gran nimero de moléculas, no logran conformar este arreglo
regular, el polimeso resullarfa suave y pegajoso y en este caso solo scrfa usado como un
adhesivo,

La copolimerizacién con ¢l 1 al 5% de ctileno produce un polfmero con un amplio rango
de solubilidad, frecucntemente usado con una capa para sellado térmico en estructuras

multicapas.

Propiedades: Con una densidad de 0.9g/ce el PP es 1a resina "mas ligera de todas” usada para
empaques. Cuando la pelicula PP esta orientada es mas clara que ¢l LDPE y HDPE, mas rigido
y resistente que el LDPE, tiene menor permeabilidad a la humedad y a los gases pero con sus
altos puntos de solubilidad logra situarse en un buen lugar en aplicaciones de empague a
temperaturas elevadas. Fsta combinacion de propiedades incluyendo una rigidez, asemeja al

celofin tratado pero con la ventaja de un menor costo.

Del mismo modo que el celofdn, este pucde ser baiado con polimeros de alta barrera a

los gases tales como el PVDC para empacar productos sensibles al oxigeno. En contraste las
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peliculas PI* no orientadas son usadas en algunas aplicaciones de empaque pero raramente para

empaques de alimentos.

Diferente al LDPE pero semejante al HDPE, el PP es bastante rigido para se usado en
contencdores rigidos donde su claridad es superior al del HDPE, pero la facifidad de convertir
ala resina HDPE en un contenedor ya sea por inyeccion-soplo o por moldeado-soplo hace que

esta tillima domine en estas aplicaciones.

El rango de las caracterfsticas atractivas del PP en envases flexibies y rigidos les ha

conseguido un rdpido crecimicnto y alto consumo,

Cabe subrayar que le principal factor con que cuenta ¢l PP en empaques claros de
plistico es la temperatura, aungque esta no es lo suficicntemente fuerte para resistir fa

deformacion a temperaturas de esterifizacion o [a de un horno radiante.

A menos que esté copolimerizado con clileno y a temperaturas bajas resulta ser
quebradizo. No obstante es usado en boles populares, de barrera y exprimibles (semejanies a los

utilizados para catsup) gue son cominmente refrigerados después de abrir,

Procesos: EY termoformado, moldeado por soplo, por inyeccidn y extrusivn pueden ser usados

para el PR,

FDA: Algunos tipos de polipropifena estidn autorizados, en of regisiro 1212501 encontramos las

especificaciones y requerimientos par su uso,

2.3.4 Clormoe de polivinilo (PV!

E! eloruro de polivinilo conocido también como vinilo, fue intraducido comercialmente

a finades de 1920,
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Quimica; La molécula de vinilo estd caracterizada por un doble enlace entre dos d&tomos de
carhono. (CH,=CH-) y cuando es combinada con cloruro tenemos el cloruro de vinilo

(CH,=CHCI). Esto se logra pasando acelileno gaseoso a través de dcido hidroclorhidrico.

€1 m Su polimerizacién de radical fibre ocurre a baja presion y a
' )
€ mc temperaturas entre (00 y [60°F. Ya que el mondimero clorure de
1 t
"o vinilo, del mismo modo que el ctileno y el propileno, conserva su
c‘:;"u-"ff an
nite doble enlace entre dos dtomos de carbono, que pucde ser roto y
permite fa polimerizacidn de principio a fin para formar ¢l polimero.
L1} cy H s n (=4 ] L] cy 1] c
) 1 ] 1 1 Ll ' t ] 1
teem € = €C~€C=€C~-€C=C=€C=€C=€=C = oo
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Cloruro de Foltivinile

Una varicdad de procesos de polimerizacion pueden ser usados para producir polfmeros
a la medida para aplicaciones especificas. ‘Todas estas acciones hacen al PVC un material versdti!
que pucde ser formulado para encontrar los requerimicntos de muchas aplicaciones en empaques
asf como en otros mercados. Una tercera parte del volumen consumido para empaques de

alimentos es usado para carne roja fresca.

Propicdades: Diferente del PE y PP, es un material débil y requiere la adicidn de grandes
cantidades de otros compuestos qufmicos llamados plastificantes haciendo a este Wdtil como

pelfeula de empaque, Las pelfculas y hojas para empague de PVC "plastificado” son duras,
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claro-chispeante, suministran una barrera moderada al oxigeno y a 1a bumedad; parecido al
LDPE y aqui si al PP, puede ser procesado para reducir pelfculas con buenas propiedades para
CRCogerse,

Sin embargo el PVC tiene varias desventajas desde el punto de vista de los empaques de

alimentos que son tinicos en este material.

+ Puesto que este contiene alrededor del 50% de cloro en peso, tiene una densidad (aprox. 1.4
g/ee) que es mayor a ta ded PE y PP, Lo que significa que el empaque debe lograr mas puntos
para cubirir las mismas dreas. Sin embargo este resulta competitivo puesto que cl alto contenjdo

de cloruro hace a csta resina de empaque menos cara,

+ Los plastificantes gradualimente se evaporan sobre fargos perfodos de tiempo, Esto conduce a

un gradual debilitamiento en la pelfcula,

+ El mondmero cloruro de vinilo usado para hacer PVC, cs carcindgeno animal y esta es una
evidencia epidemiolégica recogida en plantas manufactureras de PVC, esto causa angiosarcoma,
una rara forma de cincer en el higado en humanos. Por lo que el P'VC debe ser manufacturado
en equipo especialimente disciado para remover trazas de mondmero por debajo de | ppm del
mondémero lerminado. Aunque estos niveles de mondmero de PVC residual son bastante seguros,
todo esto proyecta una sombra sobre el PVC que nunca ha sido suficientemente despejada,
Particularmente en Europa, algunos pafses como Suiza, tienen virlualmente prohibido su uso en

contacto con alimentos.

Al quemarse los pldsticos, ¢l PVC y el PVDC que son plisticos que conlienen cloro, son
altamente relacionados al Dioxin, una molécula compleja, clorada y téxica y aunque esto no estd
comprobado es otra sombra que cae sobre el PVC, sobre todo en Europa donde 1a incineracién

de desechos sdlidos se realiza en equipus viejos.
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Con teddas estas desventajas ¢l PYC no se ve afectado significativamenie como resina para
cmpaques. Es aun amplinmente usada para hacer frascos de pldstico claros y un alto volumen
para empagues de carne roja fresca como ya se menciond. Se puede decir que su amplio uso se
debe en parte a su temprana introduccion, a la escena de los envases pldsticos. Sin embargo
probablemente pronto serd sustituido en algunas aplicaciones para empaques de alimentos por

peliculis de menor costo que igualen sus caracterfsticas funcionales.

Procesos: Fs moldeado por soplo para botellas, las peliculas son hechas por extrusién y pueden
ser orientadas mejorando sus caracterfsticas, moldeado por inyeccién para PVC rfgido. El
material en hojas puede ser termoformado. Algunas veces un olor desagradable proviene de la
oxidacion de los plastificantes; si el PVC usado en espacios confinados o con productos
alimenticios, estos deberin ser probados por una semana o mas bajo extremas condiciones de

clima,

FDA: El uso del PVC para alimentos y medicamentos depende del tipo de aditivo usado, ya que
algunos de los mcjores plastificantes son tdéxicos para su uso como ciupaque para alimentos y
no son aceptados. Una seleccion cuidadosa es indispensable para su uso en empaques de

alimentos,

2.3.5. Cloyuro_de Polivinilideno {(PYDC) (SARAN)

Quimica: Es hecho por copoifmeros del cloruro de vinilideno con otros comondmeros como cl

cloruro de vinilo. Aunqgue ¢l producto es universalmente conocido

" cy

t 1 .

c-c como PYDC o SARAN, no es un nombre apropiado, ya que en
-'- c'l aplicaciones de empaque siempre es usado en forma de copolfmero.

Clorure de
vinitlidena
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il orure de Polivinilideane

Propicedades: Este material encuentra amplio uso en empaques porque cuenta con dos muy

importantes caracterfsticas.:

+ Las peliculas de copolfmeros PVDC/PVC son claras, suaves, firmes, materiales de alta barrera

con excelentes caracteristicas de adhesién.

» Los copalfmeros PVDC/MMA o PYDC/AN tratados pueden ser realimente aplicados a pldsticos
6 sustratados de papel, estando disueltos en solventes o dispersados como emulsiones. Estos
ticnen la mas baja permeabilidad al oxfgeno a altos niveles de humedad de cualquicr polfmero
que sen suficientemente bajo en costo para ser usado en grandes voliimenes de empaque de
alimentos. Solo el alcohiol viniletileno (EVOH) pucde competir con el PV para alta barrera

cde oxfgeno, pero esta es pobre a umedad alta.

El PVDC tratado tiene también buenas propiedades de sellado térmico. Y es por sus
buenas propiedades que son utilizadas para badar a resinas pldsticas tal como el PET y el OPP
(Palipropileno biorentado) para realzar sus propiedades de barrera al oxfgeno y mejorar su

sellado térmico.
Asi como sus buenas propicdades de adhesion y barrera permiten a las pelfculas de
copolfmeros PVDC/PVC ser usados en cocinas para envolver parcialmente alimentos para

refrigeracion o consumirlo en ese momento.
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El crecimiento de popularidad de coexlrus}én incité el desarrollo de copolfmeros de
PVDC/VC y PVDC/MA que tuvieron un amplio rango de solubilidad y mejor resistencia a la
degradacicn térmica y que pudicron por lo fanto ser disueltas y coextrufdas para suministrar una
barrera de oxigeno cn una estructura multicapas coextrufda. Hoy, particularmente en Europa
muchas de las pelfculas multicapas pldsticas de barrera y contencdores tienen una capa delgada
de PYDC y el volumen de grados extrudables producidos para este propdsilo es aproximadamen-
te igual al de los grados baiados. £l PVDC es raramente encontrado como una niono-pelfcula
en empaques de alimento. Una razdn para esto es su muy alta densidad (1.7 g/ce) lo que podria
hacer a este muy caro. Sin embargo como este es un producto de consumo allamente
conveniente, Ta aplicacién en envolturas para refrigeracion no padece de cstas restricciones
econdmicas, ni hace que esta requiera una pelfcula rigida para ser aceplable por si mismo, como

cjemplo tenemos a las bolsas de papas fritas.

Procesos: Las pelfculas Saran son diffciles de imprimir y/o embobinar por su suavidad y tamaiio,
pero equipos especiales se han estado desarrollando para facilitar 1a tarea. Procesos flexogrificos
(Drum-type) por cjemplo han sido usados para Ja impresién de este material. Las pelfculas de

Saran pueden ser almacenadas en lugares frfos, pero a temperaturas arriba de 75°F causard

deformacion sobre un perfode de tiempo y causarfa distossion cn los rollos y diffeilmente serin

maniobrables las peliculas en fas mdquinas.

FDA: Muchos tipos de pelfculas Saran son apropiadas para empaques de productos atimenticios
y son grandes las cantidades usadas para carne, queso, pescado, frutas y productos frescos.

Pelfeulay de diversos grados alimenticios han estado disponibles desde 1946,
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2.3.6 Etilen-Vinil Aleghol (IEVOE)

Por la combinacion de procesos de potfineros de etileno con las propiedades de barrera
oblenidos de polimeros de vinit-alcohol, los copolfmeros de etilen-vinil-alcohol ofrecen no solo
excelenle facilidad para sus procesos, sino lambién barreras superiores a gases, olores,
fragancias, solventes, cte. Son eslas caracterfsticas las que han permitido a los contenedores
pldsticos que cuentan con capas de barrera EVOH sustituir muchos contenedores para empacar

alimentos.

Quimica: Las resinas EVOH son copolfmetos hidrolizados de acetato de vinilo y etileno (EVA).

Haciendo reaccionar el polfmero con metanol en una catdlisis lo convertimos en EVOH,

La base vinil - alcohol tiene excepcional barrera a los gases pero es soluble en agua y
esfa dificulta su procese, Por copolimerizacidn del etileno con vinil-alcohol las propicdades de
alta barrera a gases es manlenida y una significante mejorfa es lograda con fa resistencia a Ia

humedad,

Propiedades: Los copolimeros EVOH son altamente cristalinos, manufacturados primero en
Japon cn los aios 70°s, ¢l EVOH ba encontrado un incremento ea su aplicacidn como una capa
de barrera al oxigeno en contenedores y pelfculas de pldstico, multicapas y extrufdos. Su
permeabilidad al oxfgeno es mayor que la del PVC a baja humedad pero declina repentinamente

a muy altas humedades como se muestra a continuacion;

La relacion  enlre

barrera de oxigeno y

humedad  relativa

FRETRT

para ¢l EVOH,
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También sus propiedades de barrera dependen de la concentracidn relativa de los
comondimeros. Y nos encontramos que cuando el contenido del etileno sc incrementa, y la
propiedad de barrera a gases disminuye, la barrera a la humedad mejora y los procesos de la
resingd se hacen mas ficilimente, El efecto del contenido del comondmero de etileno en las

propicdades de barrera 1o podemos encontrar en 1a siguiente tabla:

Etileno Guses " Humedad "
Semol 0, co,

27 0.01 0.04 6.8

32 0.02 0.05 3.8

38 0.03 0.10 2.1

44 0.07 0.20 .4

48 0.11 0.32 1.4

El EVOH esld sin embargo comenzando a competir efectivamente con el PYDC como

una capa de barrera, por diferentes razones:

1) Aungue ¢l PVDC puede ser extruido al estar fundido, los rangos de temperatura al
trabajar son limitados, comparados con los muy amplios rangos de temperatura al
trabajar ¢} EVOH. Esto o hace constderablemente menos diffcil de manejar en equipos

de extrusidn gue no tienen control preciso de temperatura,
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2) Con una densidad de 1.2 mas baja que ¢l PVDC, el drea de proteccién por libra del
EVOH es mucho mas grande.

3 El PVYDC es vulnerable a algunos problemas de desecho ambientales como el PVC,
micntras que el EVOH libre de cloro no los tiene.

4) El EVOH pucede ser ocultado dentro de una estructura multicapas que puede ser disciiada
para mantener Ia humedad lo suficiente abajo de la capa de EVOH, asf sus propiedades

de barrera no son afectadas.

Aunque las resinas de EVOH tienen una atractiva mezcla de propicdades para aplicaciones como
empaques (alta resistencia, buena claridad y clasticidad, excelente barrera al olor y ficil
procesabilidad de disolucidn), estos son caros para competir aipliamente con resinas menos
costosas ¢ igualmente funcienales tales como el OPP. Sin embargo si una variedad de EVOH
aparece con sus propicdades de barrera insensible a Ia humedad, esta tomard una pronta ventaja

calculadda de 1-3 sobre otros materiales.

2.3.7 Policstireno (PS)

Del mismo modo que el PVC, el Poliestireno aparece como un artfculo de comercio
después de la Segunda Guerra Mundial. Una cantidad considerable de esta resina se destina para
platos y vasos desechables, asf como en pelicula y contenedores para empaque.

Quimica: El Poliestireno estd hecho en gran parte del perdxido catalizado en la polimerizacion
de una suspensidn de estireno; via del doble enlace del grupo etileno, atacando el anillo de

Benceno.
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. _: & %) = :f. " La polimerizacidn tiene lugar a bajas presiones y rangos de temperatu-
g /é;" '/g 2 ra cntre 250 a 400°F. Por variacion de catilisis y condiciones de
s
g " : polimerizacidn, es posible hacer poliimeros de cadenas corlas o largas,
Favtrene con pesos moleculares entre 40,000 y 220,000, Lo que determina con

que caracterfstica se va a procesar la resina, para escoger el peso
mwolecular adecuado es el proceso para lo que se destina 1a resina; para extrusién (pelicula) o en

inyeccidn moldeando artfculos rigidos.
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Poliestireno

Propiedades: ] Poliestireno es un material amorfo, cristalino claro, duro, flojo y de baja

resistencia con un punto de fusion relativamente bajo (190°F) y pobre resistencia al impacto.

El P’S tiene propiedades pobres de barrera a la humedad y gases, La copolimerizacion
con goma mejora su poder al impacto y esta es conocida como HIPS (Poliestireno de alio
impacto), siendo de baja claridad pero versidn de alto impacto. Cuando es coextrufdo con otros
potfimeros, el HIPS pucde suministrar adecuada dureza a bajo costo,

Por otro lado Ia excelente claridad de los peliculas PS es muy aprovechable para formar

ventanas on cajas de cartén que muestran su contenido. Los empaques que guardan artfculos

cocidos (horneados) frecuentemente usan pelfculas orientadas 'S, ya que no es requerido una
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barrera de gases para esta aplicacion.

Semcjante a muchos otros termopldsticos, el PS puede ser espumoso por adicion de
agentes espumantes, como cs el hexano cuando se agrepa en la mezcla de reaccién durante el
paso de la polimerizacidn de Ia suspensidn. En su forma espumosa, sc nombra poliestireno
expandido®™ (EPS), aunque cs de muy baja densidad es un material rfgido, fijo, que es
ampliamente usado para cartones de huevo y charolas para carne, aves de corral y otros
productos. En esta aplicacidn es muy dificil de superar por su inusual afta dureza que habilita
la produccidn para hacer articulos suficicntemente rigidos de este material, apoyado por su baja
densidad y bajo costo. La tinica desventaja desde su punto de vista de empaque de alimento es
su total carencia de barrera a los gases, requiriendo empaques que sobreenvuelvan con pelfeulas
que sf lengan una barrera a los gases cuando esta caracterfstica sea requerida,

Con esta idea se desarrolfan nuevas aplicaciones a través del uso de hojas coextruldas
donde se incorporan resinas de barrcras de gases tales como EVOH y PVDC;produciendo
estructuras que encontraron su uso como contenedores termoformados rigidos o frascos
moldeados por soplo para cmipacar alimentos que encoatraremmos en los anaqueles en un futuro

cercano,

Procesos: Termoformado, moldeado por inyeceion y moldeado por soplo.

2.3.8 Poliester.

El poliester es un polimero de hidrocarburos alifdticos insaturados que pueden unirse a
través del rompimiento de su doble enlace por un perdxido iniciador de la caldlisis para formar

un radical fibre.
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Ll poliester suele acompaiarse por el término “alkyd" cuando las cantidades de
mondmero usadas son pocas y cuando Ja cantidad de este es la mayorfa el térmico “compuestos

moldeados de poliester” es aplicada.

Ademds el poliesier pertencee a la clase de polfmeros condensados, que son formados por
la eliminacidn de una pequeiia molécula generalmente de agua, dejando sitios ligables que
habilitan a los reactivos para que se unan en largas cadenas. El poliester mas importanie en

empaques pldsticos es cb: polietilen terltalato.

2.3.8.1 Polictilén terftalato (PET)

EL PET es muy (til y ia versatilidad de este poliesier termopldstico le ha dado un amplio
rango de aplicaciones en diversas dreas, podemos identificar una variedad de botellas para el

drea de alimentos casi ilimitada.

Quimica: Producido por una polimerizacion lundida de catdlisis a baja presién del Etilen Glicol

(1G) con ¢l Dimelil terftalato (DMT) o del dcido Tereftaldtico (TPA).

-y
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[s importante notar que todos estos mondémeros tienen dos grupos reactivos: el -OH del

Juan Leapaldn Revdrigne Callgjn 52



g“col. -COOH en el TPA y COOCH, en ¢l DMT, qué es esencial para la formacién de una
cadena gmndc. pues depende de que el H,0 o el CH,OH, sean divididos y sacados fucra de las

terminaciones de las moléculas reaccionantes,

Cabe hiacer notar que cf grado de PET requerido para botcllas de bebida no alcohdélica,
se’logra aumentando ¢l peso molecular de la pelfcula. Esto se logra con resinas clasificadas

como pelicula, calentadas separadamente en un reactor.

Propiedades: La claridad y propiedad mecdnicas del PET mejoran notablemente cuando éste estd
orientado biaxialmenie. Esto se puede hacer al estirar la pelfcuta moldeada por calentamiento
simultdncamente en ambas direcciones. (Longitudinal y transversalmente). Es conocido este
procese como “tenter frame”. Aunque para este propdsito en pelfcula tubular podemos usar el

"proceso burbuja” equipado con caracterfsticas de orientacidn biaxial.

Pucsto que el PET sin orientar, con sus propicdades inferiores, muestra mds dificultad
su aplicacidn en empaques, el término genérico PET es normalmente aceptado para distinguir

la version orientada.

EL PET es una importante resina de empaques para alimentos. Bn suma las hojas y
pelfeulas de PET (orientadas) son muy claras, tiene excelente dureza y resistencia y poscen
propicdades de barrera para oxfgeno (Q,) y bidkido de carbono (CO,) mejor que cualquicra de

las poliolefinas comunes.

Las pelfculas de PET (oricntadas) no pucden scllar térmicamente con facilidad sin un
revestimiento generalmente de PVDC que ademis mejora sus propiedades de barrera a la
humedad y al oxfgeno. Otros revestimientos son usados como el LDPE donde el scllado térmico

que ¢s a temperatura bajas es mas importante que mejorar las propiedades de barrera.

Pucsto que fa excelente dureza y claridad del PET se desarrolian cuando se tienen
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condiciones de orientacion, las botellas para bebidas ne alcohdlicas de PET, pueden ser
orientadas durante su manufactura. Sin embargo los fabricantes de botellas no equipadas para
orientar sus productes, promueven envases de PVC o HDPE para muchos productos donde la

barrera de CO, no es buscada.

Encontramos que el copollmero del PET con un 6% de Dimetanol Ciclohexano lamado
PETG es duro pere no es ciaro cuando no esld oricntado. Y a pesar de su coslo superior, es

usado en aplicaciones termoformadas.

Una rédpida eristalizacidn del PET es conocida como CPET, es conuinmente usada para

comida precocida que puede sobrevivir a radiaciones de temperaturas del horno sin deflormacién,

Una versién amorfa del PET, llamada APET es hecha incrementando ¢l peso molecular
mas alld del normal utilizado en el PET para botellas. Este polimero es usado para hacer hojas
duras y claras que pucdan ser termoformadas a 150-220°F, y logran mantenerse sus buenas
propiedades de barrera.

Las dos principales aplicaciones de Ia resina PET (orientado) como hemos hecho notar
son para botellas de bebidas resistentes a estrellarse y astillarse, con muy buena barrera a la
transmiision de gas y agua, con una tercera paric del peso de las botellas tradicionales (de
vidrios) y para utensilios primarios donde los alimentos pueden ser calentados en un horno de

microondas o en un horno convencional.

FDA: Este material estd regulado por la FDA por eslar en contacto con alimentos.

2.3.9 Polin

lonitrilo (PAN

El uso de este polfmero en empaques de alimentos ya es raro.
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Quimica: Este polfmero es hecho por polimerizacidn de un radical libre via def doble enlace del
Acrilonitrito (AN),

wcriltenitrile

Propiedades: Coando estd orientado tiene tan buenas propiedades de barrera a los gases como

el mismo PET, fue muy usado para batellas de bebidas no alcohdlicas carbonatadas.

Sin embargo a mediados de los 70°s, ¢l desarrollo de estos contencdores hechos de esta
resina se detuvicron cuando de las investigaciones emerpié uaa evidencia indicando que ef
mondmero de acrilonitrilo es un cancerigeno humano.

FDA: Una cuidadosa supervisian se lleva a cabo en la industria de los empagues de atimentos

sobre este respecto,

2.3,10 Policarbenato.

Fue descubierto a principios de Jos 50°s por €l Dr, Daniel W, Fox, trabajando para
General Electric Company. Por ¢l mismo tiempo la Farbenfabriken Bayer AG de Alemania

tmmbién produjo pequeiias cantidades de este materiaf,

Su alto precio ha frenado sy mayor alcance on el mercado de empaques, pero donde se

reguieren empaques may duros y de alta resistencia a 1o temperatura de svavizado (270°F),
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funciona muy bien. Este puede ser clasificado con peliculas de nylon en costo y en muchas de
sus propiedades. La dureza de 1a pelicula del policarbonato sugicre su uso para equipos y objetos
de forma similar, y su alla resistencia lo hace 1til ch procesos de esterilizacidn, Esle tiene todos
los calificativos para empacar alimentos siendo menos olorosos y no decolorados. Sin embargo
la resistencia a los dlcalis es pabre y la permenbilidad a los gases y hwnedad es alta. El

policarbonato es manufacturado reaccionando Bisfemol A con Fosgeno.

Propiedades: El policarbonato tiene excelente claridad con un escaso tono amarillento. Es
excepeionalmente duro y tiene buena flexibilidad y buena estabilidad dimensional. Su resistencia
al calor cs alla, siendo funcional para esterilizacidn. Para alimentos "boil-in-bag", podria ser
notada que la propiedad de alargamicnto de gotas casi a Ia milad en agua hirviendo, aunque la

fuerza de tensién no es afectada y es satisfactoria para el propasito.

La fuerza de tension ne es afectada significativamente por cambios en temperatura. El
encogimiento del molde es muy pequeiio. La resistencia al impacto es casi 5 veces mucho mayor
que para muchos otros pliisticos, su rango de temperatura se extiende por encima de muchos

otros polfmeros (270°F) y su desarrollo sub-cero también es superior a los otros.

L.a acumulacién de humedad podria afectar las dimensiones sobre 1/10 por ciento del
incremento de humedad de 1/2 por ciento. El policarbonato tiene buena resistencia al agua,
dcidos orgdnicos e inorgdnicos, soluciones de sales dcidas y neutras, alcoholes, cteres,
hidrocarburos alifiticos, agentes oxidantes como lejfa y aceites estables. Estos son atacados por

soluciones de dlcalis y sales alcalinas y aminas incluyendo aimonfaco.

Pobre resistencia a hidrocarburos clorados, cetonas, ¢steres, hidrocarburos aromdticos

como el benceno, tolueno y xileno. El policarbonato tiene una pobre barrera a la humedad y a

los gases.
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Procesos: Moldeados o extrufdos, 1a resina de policarbonato puede ser absolutamente seca. Por
otro lado Hneas plateadas, extensiones, rastros de pollo o burbujas de aire pueden dafiar la
apariencia del empaque terminado, Atin cuando esta seco al principio, si no es protegido, de la
aumdsfera (ambiente), en un alcance de 10 min. este podria recoger (acumutar) bastante humedad
para afectar ta produccidn. No solo la apariencia se verfa afectada pues el material no tendrfa

la dureza que deberfa tener, resullando quebradizo bajo impacto.

Las peliculas son hechas probando solventes o por extrusidn, los fabricantes dando
mcjores propicdades dplicas pero a un costo mas alto, El policarbonato puede ser calentado
ridpidamente con pequeiio riesgo de deformacidn térmica. Para termoformado las hojas podrfan
ser secadas a 270°F por dos horas. El "formado en frfo" en policarbonato es posible y el
doblado, acuiiado (marcado, impreso), encabezamiento (titulo) frio, alargamiento, acuiiado y
enrollado han sido dados sucesivamente sin calor. El enrollado en frfo puede ser llevado a cabo

con pasos sucesivos de un 10%, hasla un lotal de una reduccion del 50%.

Un pegamento de policarbonato puede ser dado con cloruro de metileno o con adhesivos
especiales hechos para este propdsito. Una solucién del 5% de policarbonalo en cloruro de
metileno puede ser usado, pero una alta concentracién podrfa resultar en burbujas en Ja unién.

EL sellado térmico det policarbonato requiere temperaturas entre 410 'F.

Aprobacién por FDA: La aprobacién de ciestas resinas de policarbonato fue publicada en el
Registro Federal €1 22 de mayo de 1963, pdg.5083. Las peliculas transparentes son generalmente
hechas de resinas aprobadas y si ellos encuentran los requerimicntos puestos adelantc por encima
de la regulacion, ellos pueden ser usados en contaclto con carne, leche y productos licteos y

otros alimentos sin la revisidn de la FDA.
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2.4 PROCESQOS DE

FORMACION DE L LASTI

- Inyeccion,

- Extrusidn.

- Termoformado.
Proceso de transformacion de los pldsticos. - Extrusidn-sopio.
- Inyeccidn-soplo.
- Espumado.

- Compresién.

El punto de partida de los pldsticos para cada uno de estos procesos son los pequeiios
granos de plistico que flamamos “pelets™, pero el producto final puede ser tan variado, que va
desde una pelfeuia simple para cubrir hasta un aparato telefdnico, se puede obtener fa foria mas
caprichosa, del color requerido y con fas caraclerfsticas def pldstico a escoger. Todo esto se

puede tograr y serd el producto final el que determine el proceso a usar.

2.4.1 Proceso de Inyeccidu.

El proceso mas usado, para crear piezas plisticas sélidas y tan caprichosas como se
quiera, pues la forma final del plistico serd igual a ta det molde empleado y podemos encontrar
formas hechas por medio de esie praceso tales como las tapas, cucharas, vasos, bolfgrafos,
encendudores, chasis de (elevisores, radios, aparatos tefefonicos, ldmparas, cubetas, mangos de

ccpillo, peines, antomotivos, ete,
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La maquinaria consiste en un equipo conocido como "mdquina de inyeccién”
q

1.- Tolva 2.- Tornillo sin fin. 3.- Resistencias
4.- Punto de inyeccidn 5.- Molde 6.- Prensa
3] Una tolva de alimentacidén de pelets, donde estos son fundidos por medio de resistencias.

Si cs necesario los pldsticos son sometidos a un proceso de desecado para enviar

productos deficientes por alta humedad (higroscépicos).
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2) Cuando se ha fundido el plistico, un tomillo sinfin 1o lleva hasta el molde a través de

una pequeia punta, conocido como punlo de inyeccion, donde por presidn llena e} molde.

3 Es aquf donde cl pidstico toma 1a forma definitiva, cuando se ha llenado ¢l molde.
4) Cuando estid completamente formada la pieza, es enfriado con apua fria y al abrirse el

molde, la picza ya estd completamenie fria,

El molde estd formado por una parte fija y otra mdévil por medio de una prensa. La
presion wtilizada alcanza decenas de toncladas de fuerza la cual abre y cierra cfclicamente cada

vez que una pieza estd lista,

tnumcctdn

oty
Mo

Se tienen dos tipos de molde:

a) Colado frio b) Colado caliente
- La colada es arrojada junto con las piczas - Las piczas caen solas.
inycctadas.

- Construccién complicada,

- Construccidn sencifla, - Mas productivas

- Econdmicas - Mas costosas
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También se les llama punto de inyeccién a un pequeiio borde que sobresale de la
superficie de la pieza, donde estuvieron unidas la picza y la colada, que si se quiere se puede

climinar ficilmente con navaja o esmeril.

Punto de Inyeccién

Fieza
Inyectada

Cuando no se quicre que aparezca esie borde también se puede usar una téenica como inyeccién

con punlo submarino.

Marsel Submarine

Cuando se disena un molde para una picza de precision, se debe considerar la contraccién del
pldstico cuando este se enfria; existen ya tablas donde se puede conacer esta caracteristica, aguf

mencionamos algunos.
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polictileno de baja densidad. l ; '(%) '_ ,
Polietileno de alta densidad. C 1.5a5.0
Poliprapileno ’ : ' e 15 ad0 "~

Poliestireno : 2].0 =\' 2.5

PET
pvC
Si se quicren pigmentadas las piczas hay dos maneras de hacer esto:
N Master Batch: pelets ya pigmentados.
2) Con pigimentos en polvo: Se mezclan previamente los pelets incolores de pldstico con

pigmentos en polvo.

2.4.2 Proceso_de Extrusitn.

Es un proceso ampliamente usado y muy similar al de inyeccion, solo que aquf el

material fundido no pasa por un molde, sino a través de un dado de extrusion.

—.rreceree
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El dado de extrusion pucde tener diferentes formas, con los que se pucden crear:

- pelicuias sencillas
- pelfculas coextrufdas
- hilos plisticos

- tubos phisticos.

Y de estas formas, son las pelfeulas sencillas o coextrufdas las que mas se ocupan en

empagques de alimentos.

2.4.3 Proceso de Teemoformado.

Productos como platos y vasos desechables y empaques primarios emplean este proceso,
que consiste en hojas plisticas calentadas y formadas. Originado en 1936 en Francia, usado
ampliamente duranie fa Segunda Guerra Mundiai para empacar carnes, sin cimbargo su uso se
generafizd hasta los 50°s y hoy en dfa su uso es muy extenso, y eslo es en parte por lo funcional

de los empagues hechos de este modo y por gue s un proceso ccondimico ya que existen equipos

sencillos y moldes ficiles de elaborar.

Un ejemplo de la aplicacidn de este proceso en alimentos son Jos vasos de yogurt, que
posteriormenic son cerrados aplicando un foil de aluminio sellado con calor af envase. Pudiendo
utilizar hojas simplez o taminaciones de varias pelfeulas para mejorar Ja barrera a os gases y

fogrando una vida (il del alimento mas alta.
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HoLDE PFLICHLA

} }

Podemos encontrar 2 tipos de empaque caracierfsticas de este proceso en los supermercados con

mucha facilidad:

2.4.3.1 "Blister Pack"

Empaque muy 1itil para productos telativamente pequeiios, principalmente firmacos.

Donde la pelfcula pldstica se coluca en upa cartulina y se le da ef perfil del producto,

cmientanients

Se puede colocar el Blister en una cartulina sencilla o doble.
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Cartul ine sencilts LTINS

Estos empaques pueden usar también foil de aluminio en lugar de cartoncillo quien brinda

una buena barrera a los gases.

2.4.3.2 "Skin Pack”

Un proceso similar al "Blister Pack” solo que aquf 1a pelicula se forma con el producto
mismo, quedando la pelicula pegada al producto como una picel, es por esla razén que lleva el

nombre de "skin®.

CHLISIER _POCKT

Entre los materiales usadios, los principales pardmetros a medir son:
+Costo

“Transparencia
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-Resistencia
Por supuesto dependiendo de las caracterfsticas del producto a empacar. -

En este proceso Ia impresion se hace sobre 1a cartulina o sobre el foil de aluminio.

La historia de la téenica de moldear artfeulos sopldndoles comienza con los antiguos
egipeios quiencs ya moldeaban artfculos de @mbar con esta técnica; fue durante la 1 Guerra
Mundial cuando mas formaimente se hizo uso de esta 1denica con material celulésico. Sin
cmbarge su punto clave llegd en 1937 cuando se combina con la técnica de extrusidn y
conjuntamente con ta introduccicn del polietileno, ambos fueron ampliamente usados durante la

11 Guerra Mundial. Actualmente con este procesos se fabrican la mayorfa de las botellas pldsticas

que encontramos en ¢l mercado.

Este proceso consiste en obtener tuna seccién tubular plistica por extrusidn que recibe el
nombre de Pdrison, 1a que es puesta en un molde (con las caracterfsticas finales del envase) y

formada por la fuerza del aire (sopio) suministrado cuando el Pirison es calentado.

o

1.- Dado de extrudor 2.- Molde 3.- Parisin
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La botella asf obtenida presenta rebabas cn la corona y en el fondo, estas se eliminan con
una navaja o bien ya existen moldes automiticos que eliminan esta rebaba, aunque la corona
mantiene ciertas ircegularidades. Otra limitante podria ser, que el envase no presenta perfiles con

vértice, debido a que ¢l pldstico tiende a formar radios.
L.os materiales pldsticos mas utilizados en este proceso son:
- Polictileno de baja densidad.
- Polietileno de alta densidad.,
= Polipropileno.
- Policarhonato,
- PVC.
Las mdquinas mas comunes pueden controlar la salida del pdrison mediante un dispositivo

conocido como "Control de espesor de pared” el cual proporciona mas o menos cantidad de

material segin sea el caso.

Ademis de peliculas sencitlas también podemos usar pelfculas coextrufdas con o que
mejoramos las propicdades del envase, sobre todo muy usadas para mejorar la barrera a las

Erasas,

2.4.5 Proceso de inyeccion-soplo.

Este proceso de reciente formacidn combina el proceso de inyeccién con el soplado y
resuelve muchas de las timitaciones del proceso de extrusiGn-soplo. Primeramente porque la
corona del envase es formada en un molde de inyeccién, con lo que se eliminan las imperfeccio-

nes obtenidas por el otro método, teniendo una corona mucho mejor acabada cumpliendo para
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cavases hermdticos.

La pieza obtenida hasta esle punto se conoce como "Preforma”, muy parecida a un tubo

de ensayo, como se puede apreciar en la figura:

eRrraRna

De aqui en adelante el proceso es similar al anterior que consiste en calentar la preforma
hasta el punto de ablandamiento del pldstico, donde cntra en accidn 1a ctapa del soplo pero con
una positiva variacién; primero un pistén estira la preforma inyectada orientsindola en una

direccidn,

[l

Enseguida el sopiado cstira la pelfcula en direccion horizontal, obleniéndose asf un envase bio-

rientado, caracter(stica que como sabemos mejora las propicdades mecdinicas y de barrera del
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material y si a esto le agregamos material coextrufdo tendremos un envase altamente resistente

a gases.,
En resumen, las ventajas sobre el proceso de extrusion-soplo son:
- Peso mas constante de las piczas.
- Dimensiones mas constantes.
- Espesor constante,
- No hay desperdicio de material.
- Ausencia de marcas cn cl cuello, estrechamiento y fondo,

Por supuesto cslas venlajas aumentan ¢l costo del proceso ya que se necesitan dos
moides, uno de inyeccion y otro de soplo, con o que también se limila a que si queremos una

pequedia variacion en el envase necesitamos nuevos moldes.

2.4.6_Procesg_de moldendo _por compresién,

Desde 1907, mezclas de resinas de Fenol-Formaldefdo con madera produjeron las

primeras piczas de phistico orgdnico.

Este método es usadlo hoy para piezas termofijas, donde los moldes son calentados hasta
300°F y a presiones superiores de 2000 psi en un perfodo de un minuto o mas llamado "cura”.
El material usado es llamado "termofijo” diferentes de los compuestos termoplisticos, este

material es usado en polvo.
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El uso primario de eslos empaques s sobretodo para productos farmacéuticos y de cosméticos.

2.5 TIPOS DE ENVASES PLASTICOS,

2.5.1 Envases flexibles

La funcidn de fos envases flexibles comenzé con ta necesidad de imprimir el empaque.
Los tinicos materiales de empaque flexible disponible fueron el papel, glassine y celofdn, hasta
que los pldsticos y foil de aluminio hicieron su aparicién en ¢l mercado, encontrando ahora
converlidores expandidos de estructuras multicapas, principalmente para productos alimenticios.
A principio de esta cvolucidn, pelfculas pldsticas monocapas fueron producidas solo por
fabricantes de resinas, pero con los recursos téenicos apropiados pronto se desarrollaron

procesos de fabricacidn de peliculas mas complejas por diferentes fabricantes.

2.5.2 Envases_rigidos,

No hay una Ifnea fija que divida a los artfculos entre Rigidos y flexibles. Generalmente
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son conlenedores especilicos que las compaiifas de alimentos usan para sus productos,

Cabe mencionar que los convertidores de envases flexibles y rigidos consumen grandes
cantidades de otros malteriales no pldsticos que van dentro de o sobre el empaque como: papel,

foil, celofdn, plassine, adhesivos y tintas.
Entre Ia maquinaria para su fabricacién cncontramos:
- Méquinas que convierten resinas para pelfculas mono o multicapas, hojas y cipaques rigidos.

+ Mitquinas que cobinan resinas, pelfculas, adhesivos y tintas para hacer estructuras multicapas

impresas.

+ Mdquinas que combinan cl alimento y el empaque para crear un articulo final empacado,

cus,

Los cierres pueden ser clasificados dentro de cuatro grandes categorfas: Tapones, tapas,
ajustables y sellos. El tapén mas familiar es ¢l vicjo corclio, que facilmente es reemplazada con
un tapon de polictiteno moldeado. Todos los cierres requicren maquinaria especial para fijar al

empaque y fa integridad sea mantenida hasta que el producto es usado.

Como se menciond en la introduccidn, los cierres pldsticos los dividimos de acuerdo-en

su funcion en:
- Clierres para bolsas.
- Cierres para vasos.
- Cierres para botellas y cuerpos huecos. - De presi6n.

- De rosca.
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2.5.3.1 Cierres para holsas.

Son fabricados generalmente de polietileno de alta densidad o polipropileno, pueden ser
parie de fa bolsa o independientemente de esta. Para que se comprenda mejor un cierre integrado

a labolsa es extruido en forma de cremallera.

]

Tipos de cierre pura bolsa,

2.5.3.2 Cierres para vasos

El tipo de cierre depende del producto envasado, segiin las caracter(sticas que deba

cumplir 1a calidad del cierre; y tencmos:
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Aptitud para el cicrre (Fdcil -dificil).

Posibilidad de apertura (Fdcil - dificil).

Cierre con garantfa para la primera apertura (si - no).
Posibilidad de nueveo cierre (si - no).

Hermeticidad (Hermético - Transpirante).

Al diseiar los cicrres se debe tener en cuenta la forma de la boca del vaso, ya que se

encuentra una gran variedad, por ejemplo:

Perfil con cordén superior, para tapas a presion.

Perfil plano, para tapas sclladas.

Perfil con cordon y resalte, para tapas a presion.

Perfil plano con resorte, para tapas setladas.

Perfil con dingulo agudo con resalte, para tapas a presidn.
Perfil con dngulo plano y resalte, para tapas a presién.

Perfil con acanaladura, para tapas a presién en cartdn,
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2.5.3.3 Cicerres para hotellas y cuerpos huecos

La mayorfa de las tapas de estos recipientes los podemos concentrar en 2 divisiones:

Tapas_de presidn; Tapas de Rosca;
- Tapas con retencidn. - De rosca redonda
- Tapones con laleral en forma de Oliva, - De msc;‘1 de cierra
- Tapones de junta mediante laminillas. - Con Liner
- Cierres embutidos. - Con plastisol
- Tapones de cierre con distanciadores. - De doble pared
- Tapas de varias piczas, - De cono inverso
_ Tapin de sidra. - Con junta de labios

- Con dosificador.

- Con accionador para aerosoles
- Con anillo de Garantfa

- Resistente a nifios

- Con aplicador

- Inviolable de 1a membrana

Como algunas botellas pidsticas no son tan ripidas como las botellas de vidrio, las
técnicas para taparlas no son totalmente efectivas, ocasionando goteo o retencion inadecuada,

por lo tanto estos han sido modificaciones de 1apones para botellas rigidas precoladas, Muchos
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de estos ahora son moldeados de poliolefinas (una construccidn tipica es PP con un Liner de

EVA).

Los tapones precolados son alimentados directamente al contenedor por un canal y son

estos rotados dentro del contenedor por un dispositivo que es frecuentemente limitado por

“torque.

Fue a mediados de los 80's cuando tapas de policlileno y polipropileno fucron

introducidas al mercado.

CIERRLES

TIPO

MATERIAL

FORMA

OTROS ACCESORIOS

Tapsin de cor-

Corcho

Ciltndrica o tromeo-cdnica

Liminas de aluminio, de plasticos:

Presicn <l |alambres metalicos (plomn), Pam lo-
Nuotmal, Tupein plistico [ Polietilena, polipro- Cillndricos con diferentes | £1a7 Unn mayor scpuridad @ para
Alos e piteno y poliestirena termindos y superficies de | fuititae su apertura
ca. cotitnely
Tagwin de rosen | Hojalata, Aluminio, Cilindrica de filete comple- {LAmina protectorn o liner, colocada
TFS s en aluminio puede ser |en I tapa para nislarla del alimento.
pilfer prool Pueden presentar un anillo de seguri-
Plisticos: PE, PP, Ciltudricas de Rlete com- [
ming, - | pleta resellables
fehfun
Tapa Pry - ol Cilimlricax sin filete Reeubicns con laca, Preseatan anille
Vacin Hojalati o TFS e enncho natursl o sintético cama
clemento tensar selfante.
Tupn Twist - Cilindrica con cierre de Ldamina o liner de PYC
off madia vuella rescllable
Tapa Press - Cilindrica de Nilcte contf- [Recubieda con faca, El organosal o
Twisl i resellable plastisol ex aplicido en la 2omt latetal
interna de la tapa para tomar la forms
e filele.
Tapa Conma Hajalato, TFS Forma particular Recubrimicnto internn con Incas
Presitin adeeuadas y con liner de plésticas

tanteriormente se utilizaba una Fmina
sle corchn),

Tapa de rosen

Haojalnta o Aluminio

Cilindriea resellabie

Laca o liner interna, Las de aluminio
preseatan anjlln de sepuridad,

“Tapa de corelio

Corche

Cilindrica o $ronco-cdnics

Alambre metsd parn logsar mayor

Tapas de pHsti-
en

Polictileno, polipm-
pilenn y poliestireno

Cilfdricas con diferentes
terminados y superlicies du
contacto

sepuridad y facilitar su aperuen
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2.5.3.4 Liners

Hasta el siglo XX, materiales como el fieltro, fibra, corcho o pulpa de madera fueron
usadas como materiales de forro. Siendo paulatinamente desplazadas en los afios 50°s cuando
hicieron su aparicidn las pelfculas pldsticas y con la ventaja que dio la introduccién del sellado
en la década de los 60's permitid al foil bafado ser usado.

Hay el Liner es frecuentemente una estructura compleja consistente de:

+ Un plistico o respaldo de pulpa de papel.
» Un adhesivo temporal como la cera que permite una fidcil separacion del respaldo desde el sello
interior cuando el tapdn es removido.

- Un seljo interno de pldstico o foil.

-+ Un sello térmico bafiado en ¢l sello interno para proveer un sello interno por el borde de la

botella.

Los empaques ticnen un amplia preferencia para usar plisticos como respaldos al PE,
PVC, PVDC, PET y PP,

También es ficil encontrar combinaciones de pldstico/papel, particularmente cuando Ja
barrera absoluta a gases que e foil suministra no es esencial, Las estructuras coextruidas todas
plisticas son otra alternalivat para ¢l Liner, desde coextrusiones que permitan la combinacién de
diferentes capas pldsticas, las que pueden cumplir todas las funciones del Liner.

Aundue los setlos son frecuentemente bajo tapas que suministran proleccién adicional y

mas recientemente como un cierre Tamper-evident; €stos son frecuentemente usados como

cierres sulamente, por ejemplo para algunos productos ldcteos.

Muchos scllos aliora usan un {oil laminado con una capa impresa arriba o pelfcula pldstica
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y una capa ya sellada de pldstico préxima al contenedor. Otros usan capas de pelicula melalizada
entre dos o mas capas plisticas que suministran un selfado térmico y funciones para impresién,
En algunos casos la capa de abajo es escogida para suministrar una superficie que enlace con
un adhesivo que pueda ser usado para aplicar el sello al contenedor. Estos sellos son fijados al

contenedor en la maquinaria del empaque generalmente en linea.

En resumen podemos decir que el liner de una tapa es el material que crea un sello entre
la tapa y el envase. El liner principalmente se usa para compensar las tolerancia o pérdidas de
precisidn entre la superficic de contacto de la tapa y el envase, ademds de dar la proteccion
necesarin y el grado de ajuste requerido para scllar el envase, todo esto quiere decir que la
funcidn principal del liner es lograr el sello de la tapa con el envase pero también podemos

agregar entre sus funciones:

- Prevenir la pérdida de producto por fugas.

- Prevenir la pérdida de vapor o gas del producto.

- Prevenir que el producte pierda o gane humedad.

- Prevenir a rancidez de alimentos causada por oxidacion.
- Preservar las condiciones de esterifidad de un empague.
- Desahogar de presidn excesiva de gas o vapor de agua.
- Mantener parcialmente e vacfo.

- Prevenir pérdida de sabor o aroma,

- Hacer cvidente la violacidn al empaque.

- lmprimir instrucciones.
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Los puntos que se recomienda para seleccionar un liner son:
- Compatibilidad (resistencia quimica).
- Apariencia, calibre, cte.
- Permeabilidad a gases como :WVTR, O,, CO,, Ny
- Torque
- Resistencia al calor.
- Vida de anaquel

- Factor econdmico

2.5.3.5 Cierres inviolables

Otra modalidad de fos cierres pldsticos son los cierres inviolables que han tomado

ripidamente gran importancia ya que garantizan la inviolabilidad de los empaques:
Estos cierres se dividen en:

- Baudas encogibles.

- Peliculas envolventes

- Tapas inviolables

- Sellos de garantfa,

Son utilizacdos en envases que no brindan esta seguridad por tener cierres reutilizables y

¢l consumidor no puede darse cuenta si el empaque ha sido violado.
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2,5.3.5.1 Bandas encogibles.

Son el mecanismo de inviolabilidad mas popuiar y de mas ficil y rdpida implantacidn,
Genceralmente son pelfculas de PYC y pueden ser colocadas en la tapa del envase o cubrir a todo
este, o puede envolver a mas de un envase y por poderse imprimir funciona incluso como
cliguela.

Estas bandas se colocan en la superficie del envase y se hacen pasar por un tinel de
calentamiento por resistencias a temperaturas de 160 a 250°C, que encoge la banda, tomando
osla la forma del envase donde se coloca. Para realizar esta funcién el envase debe contar con

un anclaje para la banda, para fijarlo y para que no se corra sobre el envase a usar,

2.5.3.5.2 Peliculas envolventes.
Estas pelfculas generalmente de PVC, polictileno de baja densidad y polipropileno son

bolsas que envuelven al envase por completo, que son termoencogibles y por un procedimiento

similar al anterior, ofreciendo una buena garantfa de inviolabilidad.

2.5.3.5.3 ‘Tapas Inviolables.

Nos referimos a aquellas tapas que cuentan con un dispositivo especial, generalmente del
mismo material que la tapa, que se rompe al momento de abrir el envase por primera vez. Las
encontramos de aluminio y de plistico, siendo estas tiltimas principalmente de polipropileno y

polictileno de baja y alta densidad.
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2.5.3.5.4 Sellos de Garantfa

No son mas que elementos de papel, foil, pelfculas o laminaciones complejas que se
pegan a la baca del envase, cubriendo completamente a ésta de modo que para vaciar el

contenido del envase tienen que romperse, garantizando asf la inviolabilidad del producto.

2.0 CARACTERISTICAS DE BARRERA

Es una de la propicdades mas imporiantes por los empaques, sobre todo en el drea de
alimentos, donde la transmisién de humedad, CO,, O, puede ser en algunos casos favorable y

en otros no.

Es por esto que es un factor que determina el pléstico a utilizar en el disefio de nuestro
empaque, sc han hecho cstudios sobre los diferenies materiales pldsticos en relacion a su
comportamiente bajo este respecto. En la tabla de propiedades que se muestra a continuacién
podemos encontrar algunos de estos resultados, aquf brevemente mostraremos algunos datos

importantes bajo determinadas caracterfsticas.
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Tabla 1: Permenbilidad de oxfgeno en materiales de empaque.
Permeabilidad de Oxfgeno
(ml/100 sq.in/dfa/atm).

EVOH . i it e ittt i i e S e .. .0.01-0.10
copolfmero PVDC saran de alta barrera . .0 . .00 L0 L L SR 0.05 - 0.15
cupolfinero Acrilonitrilo Barex . .. ... ... o S PRI .. 0.5-1.00
pelicula Acrilonitrilo PAN ... . ... .. ' TR B 0.002 - 0.03

NylonG ... . . . : e e 1.8-2.60
PET orientado . .. .......... Lo 30-4.00
PVC . d .5, 10,0 - 20.00
PETG o \vierernnss e VTN el e 25.00
polictileno alla densidad . . . . : Sy 13000 - 150,00
Polipropileno . ... ... ... . 5 v e . 150,00
Poliestireno . . ..., ... ... ..., DA e e e e e 350.00

Tabla 2:Permeabilidad de humedad en mnteriales de cmpaque.

Transmisién de vapor de agua
(g-mil/100 sq.in/dfa a 100°F, 80%Hr)

PVDC saran de alta barrera . ... .. . s eseie e e e e T e e ves 0W1-02
Polictileno de alta densidad . ... ... e s s e e ... 03-04
Polipropileno . . . ... Lo o i o IR USRI 0.3-0.5
PET SR 1.0-2.0
pvC o 2.0-50
Acrilonitrilo Barex el RN 3.5-5.0

T FIUN T SRR 4.0
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Los datos encontrados cn las tablas deben considerarse junto con el material a empacar,
condicianes de almacén, vida de anaquel, condiciones de transporte para el desarroilo 6ptimo

del empaque a utilizar.,

2.7 INTERACCION ENTRE LOS ENVASES PLASTICOS Y L LIME,

En la figura se mwiestra un diagrama sistemitico de los procesos de alimentos y sistemas
de empaque. Un producto en proceso es ficil de ser pueslo en un empaque primario para
procesos adicionales, como puede ser la esterilizacion o puestos direclamente en empaques

secundarios o terciarios para distribuirtos al consumidor.

En ¢l cmpague primario el producto es unido al empaque manuatmente, semiautomdtica
o automdticamente o por procesos de compitacion integrada. Estos continian juntos a través de
la lfinca de distribucién. hasta que sean finalmente separados por quienes abren los empaques y

remueven al producto de este,

Recientes desarrollos incluyen miquinas de empaque automiticas donde el control se lleva
por computadora que suministran produccion, calidad y velocidad. Los fabricantes de sistemas
de cémputo integrales ya incluyen al empague permitiendo Ia automatizacién completa y la

integracidn de los procesos de trans formacion con los sistemas de empague.

La mision bisica del empaque es cf entregar un producto de alta calidad hasta el \iltimo
consumidor, pero ademds los empagues de alimentos deben cumplir un requisito adicional de
sanidac que debe ser mantenido durante todo el proceso. Los materiales de empaque pldstico y
sistemas de maquinaria hacen una contribucidn esencial a esta misidn suministrando envases de
bajo costo con scllos altamente integros o cierres para una amplia variedad de artfculos de

empaque y tipos que puedan resistir los rigores de un sistema de distribucion.
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Contro} I: Calidad del vroducte

Materia

Prima, Producto
Mano de Proceso de sin

|:::,',|° Transforma .

Empacar | Prinario

EHpaque

gia, - i
Inversidn clon.
Energia.

Enpague unido
1 8 producto.

1.-Relleno del emnpaque

2.-Cierre y sello

3,~Prueba para integridad

4.-nglf|cacmn,lmresmn
C.
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Consunidor

Divorcio
entre espaque
y producto p/
SuU uUsSo.
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CAPITULO 3

IDE 2 MBIENTALE

Debido a su importancia dejamos a este tema un capftulo para su comentario,

El rdpido crecimiento de los empagues pldsticos para alimentos después de 1a Segunda
Guerra Mundial a creado un inevitable incremento substancial en la cantidad de materinl de
empaques phisticos usados, que son desechados de hogares, restaurantes y otras instituciones
distribuidoras de atimento cono son escuelas y hospitales airededor del nuindo. For ejemplo en
U.S.A. Jos desperdicios pldsticos aumentan e un 7% en peso o 18% en volumen de 160
millones de toneladas anuates. Hoy, ecrca del 80% de los desperdicios sélidos de las naciones
van a los basureros, En contraste, Japou con su muy alta deasidad poblacional, usan basureros
para el 52% de sus desechas solidos; el Este de Europa, alrededor del 60%. Estas cantidades
san deduciendo Ja parte que fue reciclada. Muy pocos estados o municipios fueron los que

visuatizaron desde Icjos y anticiparon este problema en tiempe para desarrollar alternativas,

Totalmente independiente del crecimiento de desechos sélidos, es un incremento en el
disgusto piblico por la disposicidn desaseada de desperdicio por parte del conswmidor a lo targo
de calles y aveaidas y ¢l ambiente marino ha enfocado su alencién en mejores maneras de

control.

Uno de estos controles al que se le ha dado gran fwportancia es ¢l reciclado de
materiales, pero aunt falta mucho por hacer. La actitud positiva hacia el reciclado comienza con
Ia educacién. Bl principio en estos dias es tomar foda la ventaja del potencial existente del
recickdo, solo con un control 16gico y bien levado pueden los desperdicios ser transformados

ci basureros e incineradores.
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Si Universidades, colegios y otras institucioncs de educacién de los ramas pldsticas han
logrado poco a poco en las décadas anteriores proveer técnicas apropiadas sobre reciclado, es
ahora cuando toca el turno a las industrias pldsticas para mostrar una aclitud mas positiva hacia

estos requerimientos y ser capaces de solucionar los problemas mas facilmente.

Por ejemplo en 1a industria mecidnica hoy en dia cualquier tipo de pldstico usado puede
convertirse en material reciclado y se usado en un producto de alto grado. Hay que lograr que
cl sistema de reciclado sea ventajoso y lucrativo bajo el aspecto econdimico para que alcance gran
demanda. Unos cuantos ejemplos demuestran que es posible convertir desperdicios de pldsticos

en materiales valuables para reuso.

Esto comienza temprano al grado de recubrir alimacenaje y embarque de desperdicios y

contintia hasta todos los grados de regeneracién,

Regenerado eliculns, botellas v cierres,

Dos empresas en el norle de Holanda estdn estableciendo una compaiifa de reciclado,
juntando los desperdicios pldsticos del continente de una variedad de centros de coleccidn que

incluyen transpories y compaiifas de empaque, centros de compra, etc.

Los desperdicios son separados y scleccionados para ser fundidos y nuevamente
moldeados para ser reutilizados en muchas dreas; por ejemplo cubetas, articulos para la

construccidn, placas, bases y productos similares son hechos de esta manera.
Otra compaifa se especializa en la regeneracion de bolelias. Después de pasar por un
praceso las botellas terminadas son hechas exclusivamente de polictileno de alta densidad. Un

granulado uniforme de alta calidad es obtenido y puede distribuirse convenientemente para una
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amplia variedad de productos.

En resumen, los cjemplos précticos de varias industrias indican que €l reciclado de
pldsticos ha hallado un mercado el cual puede ser operado econdmicamente incluso, hasta en
condiciones diffciles, Claro que el regeneramiento y reuso de desperdicios pldsticos no solo
necesita procesos calificados sino también un entrenamiento completo en tecnologfa pldstica para
el personal. La tecnologfa de reciclado es parecida a una disciplina de educacién y entrenamien-
to. Ciencia e industria ticnen mucho por hacer en el reuso de pldsticos y deberdn darle prioridad

y hacerlo pronto por el interés del ramo.

Encontramos dos limitantes para ¢l reciclado de pldsticos; el primero consiste que a
mayor reciclado baja la demanda de material virgen y cstandariza el material para cada
aplicacidn, lo cual puede acarrear problemas "econdmicos" a esta industria, es donde la actitud
de la industria debe empezar a cambiar y por otro lado los continuos desarrollos en materiales
pldsticos pronto encontraron con que reemplazar a las resinas aclualmente usadas creando nuevas
formas de empaque, y el desarrollo de reciclado no va al parcjo de estos avances tecnolégicos
que solo buscan mejorar el empaque y adn no consideran en su planeacidn la manera de
reutilizar al empaque. Urge actuar pronto para que la comercializacion de desechos plisticos se
desarrolle en todas las dreas y sea atractiva 1a opeidn del reciclado, independientemente que el

Estado legisle el uso apropiado de estos materiales,
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CAPITULO 4

MENTARIOS FINALE

Actualmente los empaques han tomado el lugar que les corresponde, ya que no se
manejan aisladamente del producto terminado, sino como parie de éste. Y aunque la historia del
empaque se remonta a muchos afios atrds, el desarrollo de sus materiales ha tomado fuerza hasta
este siglo. Y siendo los pldsticos el material que debido a las caracterfsticas que poscen tanto

individualmente como combinados, ¢l que ha ide desplazando a otros materiales.

Dcebido al crecimiento de la industria pldstica es que se ha tratado de reunir la
informacion y caracterfsticas de aquellos plisticos que mas se usan en la industria de alimentos
para la elaboracion de empaques y aungque no se pretende que de este trabajo se pueda disefiar
un cmpaque pldstico, si nos proporciona las bases para iniciar un estudio sobre el material que
sea mas adecundo para nuestro producto, asi como 1os principales puntos a tomar en cuenta para

una seleccidn efectiva del material de empague.

Por otro lado también recalca la importancia del reciciado como la opcidn, actualmente,
mas til, para el mancjo de desperdicios pldsticos y que es ahora el momento preciso para actuar
y contribuir al cambio de actitud (Ie. {ndos los que tienen cantaclo con eslos maleriales y que
jontos, Industria e Investigadores compartan conocimientos y desarroflos para minimizar este

problema tanto en nuestro pafs como en el resto del mundo.
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Tablas vy Grificas

Degradacidn de pelfculas por irradiacién,!

Poliestireno . .

Goma de hidrocarburo . . .. ...

Nylon . ....
Policarbonato .
Saran ... ...
Polietileno . . .
Polipropileno

Poliacetal . . .

Cloruro de polivinilo . ... ... .

Papel . ... ..

Sin efecto
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e e e el e e e 20
Alto
Muy alto?

Lk figuras son hasadas en ictomales de gas producilos de 1 g de pelicslin g 6 megarnds de radincion de

Fayns gata.

Papel y materiales similares celulolfticos pierden sobre un 20% de su fuerza,
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Casi no desarrolla arriba dc un punto y
entonces un ripido incremento tiene lugar.
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Rango de sellado para diferenfes peliculas

Lanaa_da _sellade_nice difacactas
Paliculas

cotorun 1 J
polistilanc noldasds
wollnropliana *
4 orlantads
PE/PP/PE corpuasto
pol ipropitienc bl[\lun

J
ey ovvnne
5
(3]
=
N

Rxcgipced

2ae™

10 I

" Las pelfculas libres ticnen un estrecho rango y tienen defectos cuando la temperatura cs
excedida. Las peliculas bafiadas tienen un menor punto de fusion que suministra un rango mas
ancho de sellado térmico que es por debajo del punto de fusién de la base de la pelfcula, *

Propicdades de peliculas estirnbies

Tipo de pelicula Estiramicnto Temperatura de Temperatura de
tipico (%) estiramiento (°F) scliado (°F)
Poliester . . ... ........ 35 350 275
Polietileno . . . . ........ 30 340 275
Polipropileno . . ... ..... 60 425 350
Cloruro de polivinito .. ... 60 325 225
Goma de hidrocatburo . . . . 45 300 250
Saran . ... 45 350 280
Gstireno . ............ 50 300 250
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Resistenci Ia_pelicula_gsticable

-; 1

2 N

15 Y]

FIRE z

s

T Jvan

Tanparstura
i pei e

"La tensién ejercida por pelfculas estirables depende de la temperatura usada para el
estiramiento. Si es alta, la tensién inicial serd alta, pero la tensién no se mantendrd arriba

durante su almaccnamiento,”

Permenbilidad

Etapa de transn

T

———:{g.ﬂ o—al

"Los rangos de transmision de gas son inversamente proporcionales a las dimensiones de la
11t 3
pelfcula.”
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ondiciones_de sellado del Celofiin

Car——48 O P-03Ire~803
I e N W AR

48 ) B8
« thinmdad Helatiua

* El sello hecho en un celofdn almacenado en atmdsfera seca es mas intenso y fuerte que en
condiciones himedas *.

Propiedades fisicas del Polietileno,

Pranladadas _Fisxtcas_ stml

<94 .93 .96

dud 21 umpor de nagums
“md mY) CO
to da Fuerzw=

dmd MY oxlgens
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Rigidez en peliculas tipicps de polietileno

Densidad Modelos de elasticidad
10* psi
0.915 0.30
0.916 0.35
0.917 0.40
0.920 0.60
0.925 0.85
0.930 0.95
0.940 1.20
0.950 1.35
0.960 1.55

Efccto de la densidad en Ias propiedades de peliculas de polictileno

Propicdades

Baja densidad

Alta densidad

Rango de transmision de vapor de agua, g/100sq
inf2dhe/mil . ... Lo e

Rango de transmision de oxfgeno, cc/sq m/24 hr/mil

Rango de transmision diéxido de carbono cc/sq, m/24
hr/mil

Resistencia al impacto, oz por 27 in/drop-dart/2 mil/-
pelicula .. ... e e

Resistencia al rasgado, g/mil .. ... ... ... .. ..

1.20

8,900
27,000

2,000

4.5
150

0.25

2,200
5,400

168
3,400
1.5
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Caracteristicas de deslizamiento de peliculas de polietileno

Tipo

Coeficiente cinético de deslizamiento de
pelfcula a pelicula

Alto deslizamiento , ., ., .., ... . ...

Deslizamiento medio . . .

Bajo deslizamiento . ... ...

0.1-0.2
0.2-0.5
05-1.0

Comparacidn de Peliculas de PVC arientadns
Tipo MVT eng ce por 100 seg i, Resistencin | Resistencin | Porcentaje Coelicien-

por 1) sq in por 24 horas ala al rasgndo de estirn- te de

por 24 hrs. ) ) wa | tensidn psi il miento desliza-

0 N Co niiento
Rigido .., .. 4 0 3 140 16,000 5 50 0.5

Flexible . ... 14 183 10 | 785 8,000 60 124 5
94
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Densidad de peliculas pliisticas

Densidad | Pelfeula

Densidad

Poliestireno . . . .

Goma de hidrocloruro

Butirato de cclulosa

............... 0.90 | Propionato de celulosa

......... 1.21

cere sy 093 Polivretanoe . ... . vl e e 1,24

e eeeees s ROT ) Alcohol polivinilo . ... 0000 125

..... oo L1l Acetato decelufosa . ... ....... 1,30
................. 1.14 | Nitrato de celulosa . .......... 1.38
.................. 1.15 | Cloruro de polivinilo .. ........ 1.40

........... 148 [ Celofdn .................. 144
.................. Li9)Saran . . ...... . .. .o .. 168
............... 1.20
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olubilidad de pelfculas plisticns pars_su identificacion,
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Acellice i N I
Celufiin I
Acetato de celulosa S
Batirato de celulosa S
Nitrato de celulosa S S . S i
Prapinato celulosa S
Nylon 1 S i ] S 1
Palicarhonita S i 1
Poliester I
Palictileno I . 1 1 1
Palipropilenn i i f ]
Poliestirenn S .. S . S . ! . S
Alcobiol potivinilue . .- g S
Cloruro de potivinilo S . 1 S S 1 - . . i
Goma Hidrocloruro “ " S v . I . o 1 . S
Saran s 1 . S S i .- " . ¥
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CAPITULO 5
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